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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRIKSEL iLETKENLIK OZELLIGI OLAN ASFALT BETONU
GELISTIRILMESI

Cihan DUSMEZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat MiihendisligiAnabilim Dal1
Danmisman:Doc.Dr. Cahit GURER

Eski zamanlardan bu yana karayolu ulasiminda yasanan en 6nemli problemlerin basinda
buzlanma ve kar birikmesi nedeniyle yollarin kapanmasi gelmektedir. Buzlanmayla
miicadelede, pasif (geleneksel) ve aktif (yeni teknoloji) yontemler olmak tizere iki farkl
yaklagim mevcuttur. Buzlanmay1 6nlemede, aktif yontemlerin kullanimi giin gegtikge
artmaktadir. Geleneksel yontemlerin bir¢ok olumsuz yonii bulunmaktadir. Bu tip
olumsuzluklar1 gidermenin en etkili yolu, kar yagis1 olmadan once akilli sistemlerle
devreye giren, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu buzlanma ile miicadele yontemlerinin

kullanilmasidir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, yol yilizeylerinde kar birikmesi ve buzlanmay:1 onlemek
i¢in, elektriksel iletkenlik dzelligine sahip iletken Asfalt Betonu (IAB) gelistirilmesi
amacglanmistir. Geleneksel asfalt betonlar1 icerigi itibari ile yalitkan bir 6zellik
gostermektedir fakat, asfalt betonu, karisim igerisine ilave edilen bazi iletken
maddelerle elektriksel iletken malzeme haline doniistiiriilebilir. Sayet kaplamadan
elektrik akimi gegirilirse kaplama bir diren¢ gibi davranacagindan, kaplamada sicaklik
artist meydana gelir ve bu suretle yol yiizeyinde buzlanmanin olusmasi, akilli

teknolojilerle birlikte kullanilarak, daha olugsmadan engellenebilir.



Bu calismada, elektrik iletkenligine sahip olan en verimli asfalt karisim
kombinasyonunun belirlenmesi ve dizayninin yapilmasi amaglanmis ve iki asamali bir
calisma gerceklestirilmistir. Birinci asamada 25 farkli agrega ve iletken bilesen igerigine
sahip asfalt betonu (IAB) numuneleri iiretilmis ve bunlar iizerinde yapilan 6zdireng,
sabit (30 volt DC) elektrik gerilimi altinda sicaklik artis1 ve sabit 1s1 kaynagi karsisinda
Olciilen numune sicaklik degisimleri belirlenmistir. Bu deneylerin sonucunda secilen
kirec¢ tas1 agregali karbon tozu filler ve karbon lifi ilavesinden olusan 2.1 ,kire¢ tasi
agregali karbon tozu filler, karbon lifi ve metal tozu ilavesinden olusan 4.1 ve ince
agregas1 kire¢ tasi iri agregasi bazalt, karbon tozu filler ve karbon lifi metal tozu
ilavesinden olusan 4.3 serileri i¢in Marshall dizayn deneyleri yapilarak optimum bitiim
yiizdeleri, Marshall stabilite - akma 6zellikleri tespit edilmis ayrica bitim yiizdesine
bagli olarak elektriksel iletkenligin nasil degistigi saptanmistir. Calisma sonucunda
elektriksel iletkenlik 6zelligi oldukga yiiksek, ayni1 zamanda ¢evre dostu ve miithendislik
ozellikleri TCK sartnamesine (2013) uygun olan asinma tabakasi asfalt numuneleri
gelistirilmistir. Sonug olarak gelistirilen IAB’nin buzlanma &nleyici sistem olarak

kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

2019, xiii + 86 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc.Thesis

DEVELOPING ELECTRICALLY CONDUCTIVE ASPHALT CONCRETE

Cihan DUSMEZ

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural andAppliedSciences

Departmentof CivilEngineering

Supervisor:Assoc.Prof.Cahit GURER

Since early times, the most important problems in road transport have been the closure
of roads due to icing and snow accumulation. There are two different approaches to
anti-icing: passive (traditional) and active (new technology) methods. The use of active
methods to prevent icing is increasing day by day. Traditional methods have many
negative aspects. The most effective way to eliminate such problems is to use
sustainable and environmentally friendly anti-icing methods that are activated by

intelligent systems before snowfall.

Within the scope of this thesis work, it is aimed to develop conductive Asphalt Concrete
(CAC) with electrical conductivity to prevent snow accumulation and icing on road
surfaces. Conventional asphalt concrete has an insulating property due to its content, but
asphalt concrete can be converted into an electrically conductive material with some
conductive materials added to the mixture. If an electrical current is passed from the
pavement, due to pavement behaves as a resistance, the temperature increases in the
pavement, and thus the formation of icing on the road surface can be prevented the
system is by using together with intelligent technologies.

In this thesis, it was aimed to determine and design the asphalt mix combination which

has the most efficient electrical conductivity, and a two-stage study was performed. In



the first stage, CAC specimens with 25 different aggregate and conductive component
contents were produced and the resistivity on them, temperature increase under constant
(30 volt DC) electrical voltage and specimen temperature changes measured against
constant heat source were determined. As a result of these experiments, Marshall design
experiments were performed for selected series (2.1, 4.1 and 4.3) and optimum bitumen
percentages, Marshall stability - flow properties were determined and how electrical
conductivity changed according to bitumen percentage was determined. As a result of
the study, asphalt samples were developed which are very high in electrical
conductivity, also have environmentally friendly and the engineering properties meet to
TCK specifications (2013). It was concluded that the CAC specimens can be used as an

anti-icing system.

2019, xiii + 86 page

Keywords: Conductive asphalt concrete (CAC), pavement heating systems, anti-icing

systems, electrically conductivity, design of conductive asphalt concrete.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

°C SantigradDerece

cm Santimetre

cP Santipoise

dk Dakika

gr Gram

kg Kilogram

km Kilometre

KN Kilonewton

m3 Metrekiip

mm Milimetre

MPa Mega Paskal

Pa Pascal

m metre

Q Ohm

p Elektriksel Ozdireng

L Numunenin Yiiksekligi

R Direng

S Elektrot Iletken Alan1

I Akim

\% Gerilim

Mm Mikron metre

) Faz Agis1
Kisaltmalar
ABD Amerika Birlesik Devletleri
AB Avrupa Birligi
AC Asfalt Betonu
AKU Afyon Kocatepe Universitesi
ASC Asfalt Giines Kollektori
ASTM Amerika Deney ve Malzeme Kurumu
B50/70 Bitiim Penetrasyon Sinifi
BEC Batch Tipi Asfalt Plenti
BSK Bitlimlii Sicak Karisim

cB Iri Agregas1 Bazalt

cCC iri Agregast Celikhane Curufu
cfB Iri- Ince Iri Agregasi Bazalt
cKT Ir1 Agregasi Kire¢ Tas1

CL Celik lifi

DC Dogru Akim

viii



Kisaltmalar (Devami)

E
ECON
EIAM
FEM
Gef
Gb
Gsb
GT
ICD
IAB
KL
MT

R
oDOT
TMA
TUAM
SPT

Vh
\4i
VMA

Wb
XRF
XRD

Dinamik Modiilii

Elektriksel Ileten Beton

Elektriksel iletken Asfalt Mastigi
Sonlu Eleman Y 6ntemi

Agreganim Efektif Ozgiil Agirh
Bitiim Ozgiil Agirligi

Agreganin Hacim Ozgiil Agirlig
Grafit tozu

Indirekt Cekme Dayanimi

lletken Asfalt Betonu

Karbon Lifi

Metal Tozu

Ohm Olarak Olgiilen Direng

Ohio Eyaleti Karayollar1 Idaresi

Tas Mastik Asfalt

Teknoloji Uygulama Arastirma Merkezi
Superpave Performans Test Cihazi
Briketin Hacmi-Volt

Briketin Bosluk Seviyesi

Briketteki asfaltla dolu bosluk yiizdesi
Agregalar arasi bosluk ytizdesi
Agrega Agirliginca Bitiim Yiizdesi
Toplam karigima gore bitiim yiizdesi
Isin Kirilim Analizi

Isin Florans Yontemi
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1. GIRIS

Gilinlimiizde insan niifusunun artmasi, buna bagli olarak artan 15 yiikii seyahat
taleplerinin de artmasina neden olmus bu da giiniimiiz insanlarinin tiim diinyada daha
giivenli, hizli, konforlu, kesintisiz ve ekonomik ulagim sistemlerine olan ihtiyacin da

giderek artmasina sebep olmustur.

Ozellikle kis aylarinda, soguk bolgelerdeki karayolu ve havaalam kaplamalari iizerinde
meydana gelen kar yagisi ve buzlanmalar tistyapilarda bozulmalara yol actig1 gibi ayni
zamanda ucus iptallerine, yol kapanmalara, trafik akiminin durmasina veya
yavaslamasina neden olmakta ve trafik seyir giivenligini tehlikeye diisiirerek biiyiik
maddi ve manevi kayiplara neden olmaktadir (Agar ve Kutluhan 2005, Giirer ve
Diismez 2015). Motorlu tasitlar hayatimiza girmeden dnceki zamanlarda da kar ve buzla
miicadele karayolu ulagimindaki en 6nemli sorunlardan biri olma o&zelligini daima

korumustur (Resim 1.1).

Resim 1.1 Gegmisten giiniimiize kar ve buz ile miicadele (Giirer 2014).

Tiirkiye, cografi konumu itibari ile ¢ok farkli iklim tiplerinin goriildiigii bir iilkedir. Ug
tarafinin denizlerle g¢evrili olmasi, daglarin uzanis1 ve yeryiizii sekillerinin farklilik
gostermesi, degisik iklimlerin goriilmesinin en onemli nedenleri arasinda sayilabilir.
Genel olarak Tiirkiye’de karasal iklimin daha yaygin goriildiigii sdylenebilir. Bu iklim;
I¢, Dogu ve Giineydogu Anadolu, i¢ Ege bolgeleri ile Trakya'min i¢ kisminda hiikiim
stirmektedir. Karasal iklimin goriildiigi Dogu Anadolu Bolgemizde iilkemizdeki en
diisiik sicaklik degerleri ( -46 °C) ile karsilasilir. Hava kosullarinin kis mevsimlerinde
bu kadar koétii olmasi sebebiyle, karasal iklimin goriildiigli yerlerde karayollarinda

buzlanma, gizli buzlanma, kar birikmesi, ¢1g olusumu, tipi vb. g¢esitli sorunlarla



kargilagilir (Varig 2007, Giirer 2014). Kisin, daglik yiiksek bolgelerdeki yollarda
karsilagilan en biliylik sorunlardan biri yagan karla birlikte yollarin kapanmasidir.
Tiurkiye’de yollar normal olarak yagan kardan ziyade riizgar ile tasman karin

yarmalarda birikmesinden etkilenmektedir (Giirer 2018).

Ulkemizdeki trafik kazalarinda yol kusurlarinmn oran1 %0.62 oraninda olmasina ragmen,
diger iilkelerde bu oranin %2 ila 3 arasinda degistigi goriilmektedir (Delice vd,
2013:187). Ozellikle karli ve buzlanmanin oldugu havalarda, yiiksek tasit hizlarinda yol
yiizeyi ile tekerlek bandaji arasinda olusan siirtinme direnci ¢ok kiigiik degerlere
inebilmektedir. Bu alandaki ¢alismalar, siirtinme direncindeki azalmanin trafik
kazalarini arttirdigini ortaya koymustur (TNZ 2005, Giirer vd. 2007, Delice vd. 2013).
Ingiltere Kaza Analizleri verileri kaymaya karsi direngli yol yapimi igin 3
milyonppaund (£) bir harcamaya karsilik muhtemel kazalarin 6nlenerek 24 milyon £ bir
kazang elde edildigini gostermistir (BFR 1998). Xiao ve arkadaslar1 kayma direnci ile
trafik kazalar1 arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Caligsmalari, yol ylizeyinin kayma
direnci degerinin %35’ten %48’e c¢ikmast durumunda trafik kazalarmmin da %60
oraninda azalma meydana geldigini gostermistir (Xiao vd. 2000). Kis aylarinda
buzlanmadan dolay1 yol yiizeyinin kayma-siirtiinme katsayilarinin 6nemli miktarlarda
azalmasindan dolayi trafik gilivenligi de azalmaktadir (Pan vd. 2014). Buzlanan yollarda
seyahat etmek tehlikelidir. Yollardaki kiiciik bir buz miktar1 bile kazalara neden
olabilmektedir. Hava sicakligi ve yagis miktar1 yollarda ne kadar buz olabilecegini

belirler (Kadioglu 2012).

Buzlanma ile miicadele de ¢ok farkli yontemler uygulanmaktadir. Glinlimiizde fiziksel
miicadele yontemleri ve kimyasal yontemler en yaygin kullanilan yontemler olmakla
birlikte bu yontemlerin hem uygulama ve gilivenlik hem de altyapr ve cevre acisindan
baz1 olumsuz sonuglart mevcuttur. Bu uygulamalarin her ikisi de 6nemli miktarlarda
personel ve is makinas1 gerektirir, ani yagis durumlarinda yetersiz personel ve is
makinas1 tiim yollarda etkili bir sekilde buzlanma ve kar birikiminin Onlenmesini
miimkiin kilmaz. Amerika Birlesik Devletleri’'nde buzlanmay1 o6nlemek icin yilda
ortalama 15 milyon ton tuz kullanildigi bilinmektedir (Wegner ve Yaggi 2001).

Karayollarinda ozellikle kis aylarinda kullanilan donmay1 Onleyici tuzlardan dolayi,



trafik giivenligi acisindan 6nemli olan isaret bilgi sistemlerinde, tasitlarda, asfalt yol
kaplamalarinda, koprii tabliye ve ayaklarinda 6nemli korozyon hasarlar1 olusmakta bu
da ayrica trafik ve yol seyir giivenligini tehlikeye diisiirmektedir (Giirer 2014). Kar ve
buzlanma yol gilizergahlarinda keskin yatay ve diisey kurbalarin bulundugu kesimlerde,
giizergahlarin daglik kesimlerin kuzey yamac kisimlarinda, kopriilerde ve tiinel
cikislarinda, havaalani ve otogar peronu gibi yerlerde, yollarda egimin yiiksek oldugu
kesimlerde, yliriiyiis yollar1 ve yaya gegitlerinde, oto garajlarina giris ve c¢ikis
rampalarinda, sehir ici otobiis duraklarinda ayrica 6nemli seyir giivenligi problemlerine
neden olmaktadir. Koprii ve viyadiikler, yollarda daha once, ¢ok ve daha cabuk

buzlanmaktadir (Resim 1.2).

Resim 1.2 Kar ve buzlanma agisindan kritik yol kesimleri (Giirer 2014).



Buzlanma onlemede kullanilan tuzlarin neden oldugu 6nemli bir sorun da cevre
kirliligidir. Ozellikle yol kenarlarindaki bitkilerin 6lmelerine neden olmakta, yeralti
sularina karigarak diger canlilarin biinyesine de olumsuz etkiler yapabilmektedir.
Buzlanma sicakligi sifir derecenin, yani donma noktasinin, veya bunun altina inen
cisimlerin yiizeylerinde olusur. Kopriiler, viyadiikler ve iist gegitler her taraftan birden
sogurlar. Yollar ise altlarin1 orten toprak sayesinde sadece iist yiizeylerinden yani bir
taraflarindan sogurlar. Yol, iist yiizeyinden sogurken bir yandan da altindaki toprak
yiizey tarafindan belli bir siire 1sitilabilir. Yaklasik iki metre yiikseklikte dl¢giilen hava
sicakligi donma noktasina kadar diigse bile yolun sicakligi altindaki topraktan dolay1
sifir derecenin iizerinde kalabilir. Bu nedenle koprii ve viyadiiklere gore yollarin
donmasi gecikerek gerceklesmektedir. Yollarin donmasi i¢in ya hava sicakliklari donma
noktasinin ¢ok altina diismeli ya da uzun siire donma noktasinda seyretmelidir. Fakat
koprii, viyadiik ve iist gecitler her taraflarindan hava ile temastadirlar. Diger bir deyisle,
koprii ve viyadiiklerin, hava sicakligi donma noktasina diisiince sicakliklarint donma
noktasinin iizerinde tutabilecek yolun altindaki toprak ylizey gibi, nispeten sicak bir
yiizey ile temaslar1 yoktur. Koprii ve viyadiikler hava sicakliklari diisiince hizla 1s1
kaybedip sogumaktadirlar. Bunun sonucu olarak hava sicakliginin donma noktasina
kadar diismesi ile koprii ve viyadiiklerin donmasi arasindaki zaman farki ¢ok kiigiiktiir.
Ozetle hava sicakliklarinin 5°C civarinda seyrettigi giinlerde yol, kdprii ve viyadiiklerin
sicakligi ¢iy veya kiragi noktasina diismiis olabilmektedir (Kadioglu 2012, Giirer 2014,
Giirer ve Diismez 2015). Yasanan 17 Agustos 1999 Marmara Depremi yapilardaki
durabilite sorunlarin1 agikca ortaya koymus, depremle birlikte betonarme yapilardaki
korozyon catlaklar1 belirginlesmistir. Bu agidan elektriksel iletken asfalt betonu gibi

uygulamalar 6zellikle koprii gibi yol kesimlerinde oldukg¢a faydali olabilir.

Ulkemizde don olaymnin gériilmedigi yer yok denecek kadar azdir (Sekil 1.1). Ozellikle
I¢ Anadolu ve Konya don olayinin en fazla rapor edildigi yerlerdendir (Kadioglu 2012).
Ulkemizde, karla miicadele kapsaminda karayollarinda kullanilan tuz miktarinmn 100 bin
ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Kar ve buz miicadelesinde kullanilan
araglarin bakim-onarim maliyetleri, akaryakit giderleri ve fazla mesai gibi giderlerle
beraber toplam kar ve buz miicadele maliyeti yillik ortalama 86.000.000 TL oldugu
tahmin edilmektedir (Varig 2007, Giirer 2014, Seferoglu vd. 2015).
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Sekil 1.1 Donlu giinlerin uzun yillar ortalamasina ait yersel dagilimi (Kadioglu 2012).

2013 yili kar ve buzla miicadele icin KGM’nin bdlge subelerindeki toplam birim
maliyetler Sekil 1.2°de gdsterilmistir. Bu verilere gore lilkemizde kar ve buz miicadelesi
i¢in en fazla harcama yapan iller, kis mevsimi en agir gecen Van ve Erzurum’dur. Bu
iki ilde de kilometre basmna yaklasik 10 TL harcama yapilmaktadir. Tirkiye
ortalamasina bakilirsa kar miicadelesinde kilometre bagina 4 TL harcanmistir (Seferoglu

vd. 2015).
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Sekil 1.2 2013 Y1li KGM Bolge Md.leri kar miicadelesi birim maliyetleri (Seferoglu vd. 2015).



Genel olarak iki farkli buz kontrol stratejisi vardir: Buzlanmanin 6nlenmesi (anti-icing)
ve buzlanmanin giderilmesidir (de-icing). Bu ¢alismalarin temel amaglarinda bazi
farkliliklar vardir. Buzlanmanin onlenmesi caligmalari, karin ylizeye yapigsmasini ve
buzlanma olusumunu Onlemeye yoneliktir. Buzlanmanin giderilmesi ¢alismalart ise,
yiizeyde olugsmus buzun eritilmesi veya kaldirilmasi amaciyla yapilmaktadir ve bu
yontemler geleneksel yontemler olarak da bilinmektedir (Agar ve Kutluhan 2005, Giirer
vd. 2015). Dolayisiyla buzlanmanin giderilmesi ¢alismalarinin amacina ulagabilmesi;
personel, makine parki, sarf malzeme vb. imkanlara baglidir. Son yillarda buzlanma ve
kar birikimi ile miicadelede aktif yontemler olarak bilinen ve buzlanmay1r daha
baslamadan 6nlemeyi amag edinen yontemler bazi iilkelerde uygulanmaya baslanmistir.
Bunlardan biri de elektriksel iletken kaplama teknolojileridir. Bu tip bir teknoloji ile
kaplama iizerinden gecen elektrik akimi ile kaplamada sicaklik artis1 meydana gelmekte
bu da buzlanmanin daha olusmadan Onlenmesini saglamaktadir. Bu tip teknolojiler
genellikle akilli sistem ve yapay zeka teknolojileri ile birlikte kullanilmaktadir. Yol
yiizeyindeki sensorler buzlanma tehlikesini algilamakta ve bu sekilde sistem buzlanma

tehlikesi baglamadan devreye girmektedir.

Bu tez c¢alismasinda en verimli elektriksel iletkenlik 6zelligine sahip asfalt karigim
kombinasyonu belirlenerek dizayninin yapilmasi amaglanmis ve iki asamali bir ¢aligma
gerceklestirilmistir. Birinci asamada 25 farkli agrega ve iletken bilesen igerigine sahip
asfalt betonu (IAB) numuneleri iiretilmis ve bunlar iizerinde yapilan dzdireng, sabit (30
V DC) elektrik gerilimi altinda sicaklik artis1 ve sabit 1s1 kaynagi karsisinda Slgiilen
numune sicaklik degisimleri belirlenmis ve bunun sonucunda secilen seriler igin
Marshall dizayn deneyleri yapilarak optimum bitiim yiizdeleri, Marshall stabilite-akma
ozellikleri tespit edilmis ayrica bitim yiizdesine bagli olarak elektriksel iletkenligin
nasil degistigi saptanmistir. Calisma sonucunda elektriksel iletkenlik 6zelligi oldukga
yiiksek, ayn1 zamanda ¢evre dostu ve miithendislik 6zellikleri TCK sartnamesine (2013)
uygun olan asinma tabakasi asfalt numuneleri gelistirilmis ve bu asfaltlarin elektrik
akimini iletebilme ve elektrik akimi ile 1sinabilme Ozellikleri arastirilmistir. Sonug
olarak gelistirilen IAB’nin buzlanma &nleyici sistem olarak kullanilabilecegi

degerlendirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Bu kisimda konu ile ilgili literatiir i¢ baslik altinda ele alinmistir. Birinci kisimda
karayollarinda buzlanma ile miicadelede kullanilan baglica yontemler agiklanmistir.
Ikinci kisimda elektriksel iletkenlik ve Perkolasyon teorisi anlatilms, {i¢iincii kistmda
ise konu ile ilgili yapilmis onceki c¢alismalarin 6zetlerine yer verilmis ve yapilan tez

caligmasinin diger ¢alismalardan farki ortaya konulmustur
2.1 Karayollarinda Buzlanma ile Miicadelede Kullamilan Yontemler

Gilinlimiizde buzlanma ile miicadele yontemleri pasif yontemler ve aktif yontemler
olmak iizere iki ana baglik altinda incelenebilir (Sekil 2.1). Pasif yontemlerde eritici
kimyasallar veya mekanik araclar kullanilarak buzun yol yiizeyinden kaldirilmasi
saglanirken, aktif yontemlerde iletken asfalt betonu, hidronik (jeotermal), donmayan
asfalt betonlar1 gibi yontemler kullanilarak kaplama yilizeyindeki buzun eritilmesi veya
hi¢ olusmamasi saglanmaktadir (Pan vd. 2014, Giirer 2014, Diismez 2014). Bu yeni
teknikler kontrol edilebilir ve etkili sistemler olduklar1 kadar ayni zamanda uzun
donemde maliyet etkin sistemlerdir. Cizelge 2.1°de buzlanma ile miicadelede kullanilan

aktif yontemlerin maliyet yoniinden kiyaslamalar1 goriilmektedir.

Buzlanma ile Miicadele Yontemleri

-

Pasif Yontemler Aktif (Yeni)
(Geleneksel) Yontemler

g g

1. Kimwasal Yontember (Buzisnma 1. OCtomatik solilsyon piskirtme sistemleri

dnleyicl kimyasallarve tuz

2. Elektriksel ilethen betonlar  asfalt
kullanmak])

betonlan

2. Fiziksel Yontemler (Mekanik
araclar; kar plisklUrtme, greyder,
kamyon, yiikleyicl vb. kullanmak)

3. Beton weya asfalt betonu igerisine
yerlesgtirilen lletken kablolarla kaplamanin
sitilmasi

4., Hidronik [Hidronik) buzlanma Gnleyiciler

Sekil 2.1Karayollarinda buzlanma ile miicadele yontemleri (Giirer 2014).



Cizelge 2.1 Aktif yontemlerin maliyet agisindan kargilastirilmasi (Panvd. 2015).

Aktif Buz Eritme Sistemi Kurulum Isletme Masrafi Kurulum
Masrafi Giicii

Otomatik Sprey Sistemi (2004) 600.000 $ 12,00$/m? -

Elektrik Rezistans (kablo) Sistemi 54,00$/m? 4,80%/m? 323-430W/m?

(1961)

Stcak Su Hidronik Sistem (1993) 161,00$/m? 250,0$/kez 473W/m?

Sicak Gaz Isitma Sistemi (1996) 378,00$/m? 2,10$/m? -

Iletken Cimento Esasli Beton (2003)  635,00$/m? 0,80%/m?/kez 350W/m?

Iletken Asfalt Betonu (1992) 270,00%/m? 0,02%$/m? 484W/m?

2.1.1 Buzlanma ile Miicadelede Pasif Yontemler

Kar ve buzlanma ile miicadelede genellikle kar yagisi ve buzlanma olustuktan sonra
pasif yontemler kullanilmaktadir.Bunlart en yaygin kullanimi ve ¢evreye verdigi
zararlarla bilinen kimyasal yontemler ve mevcut kar kiitlesinin uzaklagtirmasi ve
Otelenmesine  sistemine dayanan fiziksel yontemler olarak iki baglik altinda

inceleyebiliriz.

2.1.1.1 Kimyasal Yontemler

Kar ve buz ¢ozililmesinin saglanmasi ve olusumlarinin énlenmesi igin lilkemizde ve tim
Diinya’da en c¢ok kullanilan ydntemlerin basinda yol yiizeyine cesitli kimyasal
maddelerin tatbik edilmesi gelmektedir. Bu maddeler; kat1 ve siv1 olarak iki tiptedir. Bu
kimyasal maddelerin en Onemli 6zelligi suyun donma noktasimi diisiirerek yol
yiizeyindeki buzu ve donmus kari eritmesidir. Kat1 (tanecik, toz vb.) ve sivi (belli
konsantrasyonda soliisyon vb.) halde bulunan bu maddeler ya tek baslarima ya da
performanslarini arttirmak i¢in birbirleriyle ve diger maddelerle karigtirilmak suretiyle
uygulanabilirler. Her biri, digerlerine gore etken olduklar1 sicaklik, performans
ozellikleri ve gevreye olan zararl etkileri dolayisiyla farkli 6zelliklere sahiptir (Cizelge
2.2). Kar ve buz miicadelesi igin yollarda yaygin olarak kullanilan kimyasallar ve bu
kimyasallarin bazi 0Ozellikleri, ¢evre ve altyapiya verdigi zararlar Cizelge 2.2°de

Ozetlenmistir (Agar ve Kutluhan 2005, Giirer ve Diismez 2015).

Ayrica, Kuloglu ve Kok (2005) beton asfalt kaplamanin gegirgenligine bagli olarak
icine niifuz eden tuzlu ¢ozeltilerin, asfalt kaplamalarin performansini etkileyebilecegini

belirtmislerdir. Arastirmacilar, %2.5 tuzlu ¢06zeltiye maruz kalan beton asfalt



kaplamalarin rijitlik modiiliiniin %35, yorulma dayaniminin da %41 oraninda azaldigini

tespit etmislerdir.

Cizelge 2.2 Kar ve buzlanma oOnleyici kimyasallarin bazi o6zellikleri ve cevre iizerindeki
olumsuz etkileri (Ozcan vd. 2005).

Etken Oldugu

Kimyasal Ozellikleri Yaklagik Cevre Uzerindeki Korozif Etkileri
Madde Sicaklik (°C)
Kaya, gol ve deniz tuzu olarak Ekolojik c¢evreyi etkiler. Topraga ve
Sodyum yaygin olarak bulunmasi suya gecerek alkaliligini arttirir. Kloriir
Kloriir kolaydir. Diger tuzlara gore -3.9 icerdigi i¢in, korozyon agisindan metal
(NaCl) maliyet olarak daha uygundur. yiizeylere ve betona zarar verir.
Diger kimyasal maddelere gore Ekolojik c¢evreyi etkiler. Kloriir
eridifi zaman c¢evreye zarar icerdigi i¢in korozyon agisindan, metal
Kalsiyum verdigi  i¢in, en  disik -20 ylizeylere ve betona =zarar verir.
Kloriir, sicakliklarda buz ¢6zmede en iyi Uygulandiktan sonra yol
(CaCly) calisan maddelerden biridir. yiizeyinde temizlenmesi zor ve kaygan
Soda sanayinde yan iiriin olarak bir kalint1 birakirlar.
elde edilir.
Ekolojik ¢evreyi etkiler. Kloriir
Magnezyum Kimyasal bir madde olan icerdigi i¢in korozyon ag¢isindan, metal
Kloriir magnezyum kloriiriin buz ¢6zme -15 ylizeylere ve betona zarar verir.
(MgCly) ozelligi vardir. Uygulandiktan sonra yol
yiizeyinde temizlenmesi zor ve kaygan
bir kalint1 birakirlar.
Kimyasal bir madde olan Ekolojik c¢evreyi etkiler. Topraga ve
Potasyum potasyum kloriirin buz ¢ozme -7 suya gecerek alkaliligini arttirtr. Kloriir
Kloriir ozelligi vardir. icerdigi icin, Korozyon agisindan
(KCI) metal yiizeylere ve betona zarar verir.
Diisiik sicakliklarda iyi sonug¢ vermez.
Klortir igeren diger yol tuzlarmna gore,
metallere ve betona Kkorozif etkisi
Ure Giibre olarak kullanilan {irenin -7 yoktur. Bu nedenle kopriiler, viyadiik
[CO (NH2)] buz ¢dzme 6zelligi vardir. ve havaalanlarinda kullamlir. Fakat
gevre agisindan yol kenarindaki
bitkilerin asir1 bilylimesine neden olur
ve canlilar icin zararli olan NH*
iyonunu olugturur.
Diisiik sicakliklarda buz ¢ézme Kloriir igcermedigi i¢in diger tuzlara
Kalsiyum ozelligi, metal, betona ve gore metallere, betona ve ekolojik
Magnezyum cevreye, diisiik korozif etkisi -20 cevreye zararli bir korozif etkisi etkisi
Asetat sebebiyle  son  zamanlarda yoktur. Diger tuzlara goére maliyeti
(CMA) kullanilan kimyasal bir yiiksektir.
maddedir.
Diisiik sicakliklarda buz ¢ozme Kloriir icermedigi i¢in diger tuzlara
Potasyum Ozelligi, metal, betona ve gbre metallere, betona ve ekolojik
Asetat gevreye, disiik korozif etkisi -20 gevreye zararli bir korozif etkisi etkisi
(KCOzH) sebebiyle  son  zamanlarda yoktur.
kullanilan kimyasal bir
maddedir.




Cizelge 2.2°de goriilen kalsiyum magnezyum asetat ve potasyum asetat bilesikleri cevre
yoniinden zararsiz olarak kabul edilseler de bunlarin birim fiyatlar1 diger kimyasallara
gore oldukga yiiksektir. Bunlardan NaCl -3.9 °C’nin altinda uygulandiginda islevsizdir
(Lofgren 2001). Kis aylarinda genellikle donan ve karla kaplanan yollar1 agmak icin
NaCl ve bazen de CaCl tuzlar1 kullanilir, bu tuzlar sonugta sularin (dere, ¢ay vb.) tuz
konsantrasyonunu arttirir. Sulardaki tuz konsantrasyonunun artmasi igme sulart yaninda
sulama sularin1 ve sudaki yasami da biiyiik oranda etkilemektedir. ABD'de yapilan bir
arastirmaya gore bir ton tuzun ¢evreye verdigi zarart gidermenin bedeli 800$’dir. Bu
maliyete tuzun yeralt1 sularina verdigi zarar ve dolayli olarak saglik giderleri dahil
degildir. Tuz yerine cevreye zarar vermeyen bir malzemenin kullanilmasinin iilke
ekonomisine katkis1 yaklagik yilda en az 100 milyon $§ olacag diisiiniilmektedir

(Yoriikogullar: 2005).

2.1.1.2 Fiziksel Yontemler

Karin yol yiizeyinden uzaklagtirlmasinda farkli makine ve ekipmanlar da
kullanilmaktadir. Makine ve ekipmanlardan hangilerinin kullanilacagina kar kalinligina,
biriktirme yapilacak yere gore karar verilir. Kar kalinli§i 5 em’yi astiginda, diiz kar
bicagi takilmis kamyonlar ile, saatte yaklastk 50 km hiz yapilarak, kar, yoldan
uzaklastirilabilir. Bu makineler 20 cm kar kalinligma kadar etkili olmaktadir. Kar
kalinlig1 20 cm ile 50 cm arasinda olan yerlerde 6nce V bigaklar ile kapali yerler acilir
ve diiz bigaklar ile son temizlik yapilir. Kar kalinlig1 1 m’ye ulasan yerlerde, daha giiglii
kamyonlara takilan V bicaklar ile kar yarilir. Aym1 kamyonda bulunan yan bigaklar
yarilan yerleri genisletir ve ince kar temizligi diiz bigaklarla yapilir. Kar kalinligi 50
cm’yi astiginda, acil haller disinda, yolun rotatifler ile agilmasi1 daha yararl olmaktadir
(Agar ve Kutluhan 2005). Resim 2.1’de buzlanma ile miicadelede kullanilan bazi pasif

yontemler goriilmektedir.
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Resim 2.1 Buzlanma ile miicadelede pasif yontemler, a) Solvent piiskiirtme araci b) Rotatif kar
iifleme araci ¢) Karayolu tuzlama ¢alismasi d) Kar Siyirici (Giirer 2014).

Buzlanma ile miicadelede kullanilan fiziksel yontemlerden birisi de asindirici
kullanimidir. Asindiricilar kar ve buz kontrol ¢alismasinda siirtlinme katsayisini
arttirmak ve patinaji 6nlemek i¢in kullanilir. Kimyasal etkisinin ¢ok yavas oldugu diisiik
sicakliklarda ve karla buzun kaplamaya cok siki yapistigi durumlarda asindirict
kullanim1 hayati 6nem tagir. Asindirict olarak kullanmak i¢in en uygun malzemeler,
dogal kum, komiir tozu, tas ve ciliruf kirintilari, maden atiklart ve kok firinlar

atiklaridir. Genellikle kilometre serit basina 340 kg kum uygulanir (Ozdemir 2011).

Yol yiizeyine serilen agindiricilarin hava kosullar1 diizeldikten sonra yol ylizeyinden
kaldirilmalar1 gerekir yoksa trafik seyir gilivenligi bakimindan tehlike olusturur ayrica
drenaj hendeklerinin tikanmalarma da sebep olabilirler. Dolayisiyla asindirict
kullanimiin personel ve makine giderleri acisindan maliyetli oldugu sdylenebilir

(Gtirer 2014).

2.2 Buzlanma ile Miicadelede Aktif Yontemler
Buzlanma ile miicadelede aktif yontemler olarak bilinen yontemler buzlanma sorununa

onceden tepki vererek buzlanmanin hi¢ olusmamasini saglama mantigi tizerine kurulan
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sensorler yardimiyla devreye giren, pasif yontemlere gore cok sayida avantaja sahip
olan yontemlerdir. Aktif yontemler: Otomatik soliisyon piiskiirtme sistemleri,
elektriksel iletkenlik 6zelligi olan kaplamalar, iletken kablolarla 1sitma ve jeotermal

yontemlerdir

2.2.1 Otomatik Soliisyon Piiskiirtme Sistemleri

Bu sistemler kaplama {iizerine sabitlenmis buzlanma Onleyici soliisyon plskiirtme
sistemleridir. Bu tip buzlanma Onleme yoOntemleri bir soliisyon tanki, elektrikli
pompalama sitemi ve bilgisayar tabanli bir kontrol sistemin bulundugu bir kontrol
odasindan olusur (Resim 2.2). Sistem igerisinde yerlestirilen borular ile gii¢c ve iletisim
kablolari, kimyasal sollisyonun iletildigi borular vanalara buradan da piiskiirtme
uclarina baglanirlar. Bu tip sistemler otomatik yol hava kontrol bilgi sistemi ile aktif ve
pasif sensorler kullanilarak entegre edilebilirler. Bu tip sistemlerin kontrol odalari
Olceklenebilir ve piiskiirtme sistemleri ile birden fazla seritte buzlanma ile miicadele

edebilen sistemlerdir.

Resim 2.2 Freeze Free® otomatik soliisyon piiskiirtme sistemleri (Int.kyn.1)
2.2.2. Elektriksel iletkenlik Ozelligi Olan Asfalt Kaplamalar (IAB)

Asfalt {istyap1 1sitma sistemleri bir parcasi olan iletken asfalt betonu (IAB), kar eritme
ve buz c¢ozmede yeni bir teknolojidir. Bu sistemde iistyapt uygun Olcekte isitma
modiillerine béliinmektedir. iletkenlik diizeyi béliinmiis modiillerin biiyiikliiklerine ve
istenilen 1s1 gereksinimine gore degisiklik gostermektedir. Genellikle iletkenligi 100
ohmu ge¢cmeyen modiil biiyiikliikleri tercih edilmektedir. TAB uygulamasi Minsk

tarafindan 1968 yilinda yeni bir kar eritme/buzlanma sistemi olarak gelistirilmistir.
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Asfalt betonun iletkenligi karisim igerisine ¢esitli iletken malzemeler katilarak elde
edilir. IAB icerisinden gecirilen akim iistyap: iizerindeki kar erime ve buz ¢dzmek icin
gerekli 1s1y1 saglar. Bu teknik, (1) iletkenligi saglayacak maddelerin asfalti olusturan
malzemelere benzerlik gdéstermeleri ve iistyapr performansina sinirh etkileri (Minsk ve
Hanover 1971), (2) ana sebekenin 1s1 transfer sistemini desteklemesi ve (3) IAB ayni
zamanda betonarme koprii tastyicilart katotik korumanin da dahil oldugu (Stratfull,
1974) ve iistyap:r hasar izleme (Wu vd. 2005) gibi potansiyel islevlerinin olmasi1 vb.

avantajlari ile buzlanmayla miicadelede glinden giine 6nem kazanmaktadir.

Bir iletken asfalt buz ¢oziicii sistemi, iletken kaplama karisimi giic kaynagi, giicii
tasiyan iletken kablolar, hava kosullarini (nem, sicaklik, riizgar hizi vb.) 6lgen sensdrler
ve kontrol-izleme sisteminden meydana gelmektedir (Minsk 1968, Minsk ve Hannover
1971). Geleneksel asfalt karigimi bitim, agrega ve mineral filler maddelerinin bir
karisimidir ve bunlarin tiimii yalitkandir. Temel Iletken kompozit polimer teorisine gore
diisiik diren¢ degerine sahip IAB, asfalt betonu icerisine cesitli formlarda iletken
ozellikte, toz (grafit, karbon tozu vb.) lif ve parcaciklarin eklenmesi ile aktive edilir. Bu
buzla miicadele sistemi i¢in giic kaynagi kablolar ve kontrol sistemlerinin benzer ve
yaygin olmasindan dolayi, asil 6nemli olan hem miikemmel iletkenlige sahip hem de
kabul edilebilir mekanik 6zelliklere saglayan iletken asfalt karisiminin elde edilmesidir.
Asfalt betonunun diisiik 6zdirence sahip olmasi i¢in grafit, karbon tozu, karbon lifi
(KL), ¢elik lifi (CL) celikhane ciiruflarin dahil oldugu iletken malzemeler kullanilir (Wu
vd. 2002, Ahmedzade ve Sengdz 2009, Garcia vd. 2009).

Geleneksel asfalt karigimlar1 kaba agrega, ince agrega, asfalt baglayici ve mineral filler
icermektedir. Bilesenlerin yliksek 6zdirence sahip olmalarindan dolayr geleneksel asfalt
karigimlar: 10% - 10'? Q.m direng degeri ile yalitkan davrams gosterirler (Wu vd. 2002)
Literatiir taramalar1 bu tiir yalitkanlarin bile icerisine iletken materyaller katilarak
iletkene doniistiirebileceklerini (10 Q.m 6zdireng mertebesinden diisiik) belirtmektedir.
Partikiil boyutlarina gore ilice ayrilan materyaller: (1) grafit, karbon siyahi ve
aliminyum ¢apaklar1 gibi toz seklinde (Huang vd. 2009, Wen ve Chung 2004); (2)
karbon lifi (KL), celik lifi (CL), ¢elik yiinii, karbon nano lifi (KNL) gibi lif seklinde
(Garci’a vd. 2009, Khattak vd. 2013, Wu vd. 2005); (3) kaba ve ince agrega (kismen
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yada tamamen) olarak celik clirufu seklinde bulunabilirler. Tek bir iletken malzeme ile
modifiye edilmis asfalt betonu bazi siirlamalara ve zorluklara sahip olup, iletken
malzeme ilavesi maliyetinin artmasinin yani sira muhtemelen bir 6lgiide mekanik
performans gibi sorunlara da yol acabilir. Bununla birlikte arastirmacilar farkli tip
iletken malzemelerin kombinasyonlar1 ile hazirlan IAB’lerin yeterli mekanik ve
elektriksel 0Ozelliklere sahip olacagini ve uygun fayda/maliyeti saglayacagini
diistinmektedir (Huang vd. 2009, Garci’a vd. 2009, Khattak vd. 2013, Giirer 2015).
Sekil 2.2°de geleneksel asfalt betonu ve IAB bilesenleri arasindaki farklar gdsterilmistir.

iAB’lerde Elektriksel Mekanik
Amaglanan » iletkenligin Performanslarin
Ozellikler gelistirilmesi Gelistirilmesi

iletken Asfalt Betonu (iAB)

- - -
. Bitlim [E} B:;:zu

Polimer - -
Modifikatorler ve
iletk : =
Katki Maddeleri » Kimyasallar :i“:rn lletken Lif

Yapisma Katki
Maddesi

Geleneksel Asfalt
Betonu Bilegenleri

Sekil 2.2 Geleneksel asfalt betonu ve IAB bilesenleri arasindaki farklar (Giirer 2014).
2.2.3. iletken Isitma Kablolariyla Buzlanmanin Onlenmesi

Bu tip sistemler kaplama altina yerlestirilen 1sitma kablolar1 ile kaplama yiizey
sicakliginin yol hava muhalefetine gore siirekli donma derecesinin iizerinde tutulmasi
esasina gore ¢alisan sistemlerdir. Bu tip sistemler diger sistemlere gore yiiksek gii¢ ve
daha uzun ¢aligma siiresi gerektirir. Genellikle 1sitma kablolar1 yol kaplamalar: lizerinde
tekerlek izlerinin yogunlastigi kisimlar boyunca yapilir. Yiizeye monte edilen sensorler
yardimiyla kaplamanin yiizey sicaklik degisimi siirekli takip edilir (Zhang 2009). Bu tip
bir sistemin benzeri iilkemizde de protokol yolu olarak adlandirilan Esenboga

Havalimanin1 Ankara’ya baglayan yol iizerinde uygulanmistir (Resim 2.3).
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Resim 2.3 Esenboga - Ankara yolundaki kablolu buzlanma onleyici sistem (Int. Kyn.2).
2.2.4. Hidronik (Jeotermal) Buzlanma Onleyici Sistemler

Bu tip sistemlerde bir jeotermal 1s1 pompasi kullanilarak yeraltindan ¢ikarilan jeotermal
su bir 1s1 ejsanjorii tarafindan bir propilen glikol karigimina verilir ve kaplama altina
yerlestirilen borular igerisinde devir daim yapmak suretiyle yiizeydeki buzlanmanin
Onlenmesini amaclayan sistemlerdir. Propilen glikol kullanilmasinin nedeni ise suyun
donma noktasini1 diigiirmektir. Hidronik akiskan kaplama altina yerlestirilen polietilen
borular igerisinde devir daim yapar. Bu borularin ¢ap1 18 mm’dir ve birbirlerinden 300
mm uzaklikta olacak sekilde kaplama altina dosenir. Sarmal borular yol yiizeyinin 75
mm altina yerlestirilir. Kaplama kalmligt 200 mm olmahdir. Birlesik
Devletler’inOklohoma eyaletinde 12x215m boyutlarindaki bir koprii tabliyesine 16 1s1
pompast kullanilmis ve bu pompalarmn 106 kW’lik bir gii¢ tiiketimi olacag:
hesaplanmistir (Zhang vd. 2009). Bu tip sistemler o6zellikle koprii tabliyelerindeki
buzlanmalar1 6nlemede tercih edilmektedir. Bir hidronik sistemin ¢aligma yapis1 Sekil
2.3°de goriildiigii gibidir. Jeotermal 1s1 pompasi tekniginin sematik sekli Sekil 2.4’de

verilmistir.

Koprii Tabliyesi |

Isitma
Pompasma =
Giden Su L |

Sirktilasyon

Pompasi J Y

wegers
Foy| Saatlik Watt Olger N
=) D vapurcarka Tipi Aks Olger
Termistsr Probu -
~— 1 Ll vorvamn B Top

Valr
Dikey Dingii Esanjdrii

Sekil 2.3 Bir hidronik (jeotermal) buzlanma 6nleyici sistemin yapisi (Liu vd. 2003).
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Sekil 2.4 Jeotermal 1s1 pompasi teknigi (Tan 2015).

Hidronik sistemlerle ilgili dnemli bir uygulama (SERSO) 1994 yilinda isvigre’deki bir
koprii iizerinde gerceklestirilmistir. Proje Bern Enerji Idaresi tarafindan baslatilmis ve
Polydynamics Ltd. tarafindan uygulanmistir. Projenin amaci: Yaz mevsiminde asfalt
koprii kaplamasi tizerinde olugsan 60 °C {izerine ¢ikabilen 1siy1 yeralti 1s1 alicilarinda
depolamak ve kis mevsimindeki don sezonunda bu 1sidan faydalanarak koprii tizerinde
olusan buzlanmayr onlemektir. Is1 koprii altina yerlestirilen borular icerisinde 1300
m?’lik bir alanda devir daim etmektedir. Yeralt: 1s1 alicilar1 ise derinligi 65 m’ye ulasan
92 dikey sondaj deliginden olusmaktadir ve toplam kapasitesi 1.94 milyon m?
kumtasidir. Hidrolik sistemler 1s1 alicilart ve koprii tabliyeleri arsindaki baglanti
borulari, valfler ve karistirma tanklarindan olugmaktadir. Yaz mevsiminde yol
yiizeyinde olusan ve 150000 kWh’a karsilik gelen solar radyasyonun yaklasik %20’s1
depolanabilmektedir. Bu miktarin %351 kayip edilmektedir, kalan miktar ise kis
mevsiminde koprii yiizeyinde buzlanmanin 6nlenmesinde kullanilmaktadir. Proje 3
milyon $’a mal olmustur. Sekil 2.5’de SERSO sisteminin sematik sekli goriilmektedir
(Lund 2015).
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Gilines Isinlan

Sekil 2.5 SERSO Hidronik (Jeotermal) sistemi (Lund 2015).

2.3 Elektriksel Iletkenlik ve Perkolasyon Teorisi

2.3.1 Elektriksel iletkenlik

Elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisini geciren cisimler iletken madde olarak adlandirilir.
Elektriksel iletkenlik, malzeme igerisinde atomik boyutlarda “yiik tagiyan elemanlar”
tarafindan gerceklestirilir. Bunlar elektron veya elektron bosluklaridir. iletkenligin
yiiksek olmasi i¢in Ozdirencin diisiik olmas1 gerekir. Elektriksel iletkenlik bir iletken
malzemeye uygulanan elektriksel alan etkisinde yiik tasiyicilarinin uzak mesafeli
hareketleri sonucu olusur. Dort farkl: yiik tasiyicisi vardir.

e Elektronlar

¢ Yayinan katyon

¢ Yayinan anyon

e Elektron deligi
Metallerde serbest elektronlar eksi kutuptan artt kutba dogru hareket eden negatif yiik
tagiyicilaridir. Genelde sivi eriyiklerde goriilen iyonsal iletkenlikte ise pozitif yiiklii
anyonlar ve negatif katyonlar (bunlar elektron degil molekiil veya atomdur) elektriksel

alan etkisi altinda ortamda hareket ederek iletkenligi saglarlar. Bir elektronun tasidigi
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birim yiik 1,6 x 10 *%kulondur. (q = 1,6 x 10!° C) Elektron deligi +q yiik tasir. 1 (cm)
boyunda A (cm?) kesitli iletken i¢in Ohm kanunu geregi (2.1) esitligi ile ifade edilir.

V =IxR (2.1)
Burada gerilim V(volt) ve akim A(amper) birbirlerine bir orantililik katsayisi direng
R(Q) ile baghdir ve ortamin iletkenligini belirler. Burada,

R=ps (2.2)
olur. p ortama gore degisen bir katsayidir. Birimi Q.m’dir, / ise iletken uzunlugudur

birimi m’dir.

Maddelerin iletken, yalitkan ve yariiletken olarak siniflandirilmasinda Sekil 2.6’da

sematik olarak gosterilen, bant aralig1 enerjisinden yararlanilir.

Enerji

T=0°K T=>0°K

Iletim Band1

E, Yasak Bant

H . . Degerlik Bandi

Metal Yahtkan Yaniletken

Sekil 2.6 Katilarda sematik enerji bantlar1 (Ceylan 2013).

Iletkenler kismen dolu bir valans (degerlik) bandi ve bos bir iletim bandina sahiptirler.
Iletim band1 bos oldugundan dolay: elektronlar serbest hareket edebilmektedirler.
Metallerde iist iiste binmis bant durumu da mevcuttur. Bu yapida elektronlar kendilerine
ayrilan enerji seviyesinden daha asagida bos enerji seviyesi var ise, Oncelikle oraya
giderler (Zor 1991). Bu yapida ortiismeden dolay1; dolu olmasi beklenen valans
bandinin iist kismindaki elektronlar, bos olan iletim bandinin alt kisimlarina gegerler,
boylece elektronlarin hareket edebilmeleri miimkiin olur. Yalitkanlarda ise, tamamen
dolu bir valans bandi ve bos bir iletim bandi vardir. Ancak, yalitkanlarda yasak enerji
aralig1 oldukca genistir. Bu nedenle; valans bandindan iletkenlik bandina elektron gegisi
olamayacagindan, elektron hareketi goriilmez.  Yar1 iletkenlerde bant oOzelligi

yalitkanlarla aynmidir fakat yasak enerji araligi kiiciiktiir. Yasak enerji araliginin diigiik
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olmasindan dolay1 elektronlarin digaridan yeterli enerjiyi alarak iletim bandina
geemeleri miimkiindiir. Bu elektronlar iletkenlik bandi igerisinde hareket ederek, yiik
tasiyici islemi yapar ve polimer zinciri boyunca ilerler. Yariiletkenlerin diger bir 6zelligi

ise mutlak sifir da yalitkan 6zellik gostermeleridir (Streetman ve Banerjee 2006).

2.3.2 Perkolasyon Teorisi

Perkolasyon, malzeme biliminde, bir ‘dolgu” maddesiyle (iletken, gaz gecirgen, gibi)
doldurulmus bir malzemede aniden ortaya ¢ikan yeni 6zellikleri (6rnegin, bir yalitkan
malzemede elektriksel iletkenligi, gaz bariyeri malzemede gaz gecirgenligi vb.)
tanimlamak ig¢in kullanilir. Bazi durumlarda dolgu gozenekler ve bosluklar ile temsil
edilebilir. Perkolasyon, fizik, kimya ve malzeme bilimlerinde, gbézenekli malzemeler
yoluyla sivilarin dolasimini ve filtrelemesini, istatistiksel fizik ve matematikte, bagl

kiimelerin rastgele bir grafikteki davranigini tarif eder.

Perkolasyon proseslerine 6rnek olarak, sivilarin sabit bir pordz faza penetrasyonu, sivi
fazin bir polikristalin tane sinirlar1 boyunca sizdirilmasi, polimer jellerin olusumu, saf

olmayan yariiletkenlerin elektrik iletkenligi ve ferromagnetizma ile gosterilebilir.

Bir dolgu maddesinin veya gozeneklerin konsantrasyonu belirli bir kritik seviyeye
ulastiginda (perkolasyon esigi), ve takiben malzeme Orneginin bir tarafindan diger
tarafina dolgu partikiillerinin stirekli bir agyapisi yani baglantilar kuruldugunda,

perkolasyon meydana gelir.

Perkolasyon, iletken ve iletken-olmayan elementlerden olusan iki boyutlu bir kare latis
boyunca gegen elektrik akimi 6rneginde gosterilebilir. Latisin iki zit tarafinda bir gii¢
kaynagina bagli olan metal terminaller lehimlenmistir. Sekil 2.7°de gortildiigi gibi
rastgele diizenlenmis iletken elementlerin belli bir kritik konsantrasyonunda devre

kapanir (Int.Kyn. 3 ).
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Yapilan tez c¢aligmasinda da iletken bilesenlerin miktar1 arttik¢a iletken kopriilerin
sayisinin arttig1 bu sayede numunelerin yalitkan davranistan iletken davranisa gectikleri

gorilmistir.

L LI
LI LIl

| L
| L

[ ] — iletken element
[:] — iletken olmayan element

Sekil 2.7 Elektriksel iletkenlikle ilgili perkolasyon model imaj1 (Int. Kyn.3).

Sekil 2.8”de Elektriksel iletkenlik iletkenligin toz/lif konsantrasyonu ve baglantisinin bir
fonksiyonu oldugunu ve perkolasyon teorisi ile agiklanabilecegini gostermektedir. 4
Numara ile gosterilen kisimda iletken tozlar bireysel kiimeler olusturmaktadir. Kiiciik
bir miktarda iletken lif yogun iletken toz matriksine ilave edildiginde, bireysel kiimeler
birbirleriyle temasa gegerek iletken ag olusturur ve perkolasyon esigine yaklasilir.
Perkolasyon esiginin Gtesinde lif eklenmesi iletkenlik iizerinde ihmal edilebilir bir etki
olusturur (Gopalakrishnan 2015). Sekil 2.8’de Perkolasyon teorisi ve karigtirilmig

iletken bilesenlerle iletken ag olusumu sematik bir sekilde gosterilmistir.

Farkli malzemelerin birbirine karistirilmasiyla elde edilen kompozit yapinin, iletkenlik
ve fiziksel elastisite gibi 6zelliklerinde, belirli bir kritik noktadan sonra ani degisimlerin
ortaya c¢ikmasi gibi slireclerin tanimlamasi, istatistiksel olarak perkolasyon teorisi ile
basarili (deneyle uyumlu) bir sekilde yapilabilmektedir. Perkolasyon (percolation veya
sizma) teorisi, ilk defa Flory ve Stockmayer tarafindan, kiiciik molekiillerin nasil, ¢ok
daha biiylik molekiilleri olusturabildiklerini aciklayabilmek i¢in One siiriilmiistiir.
Broadbent ve Hammersley tarafindan 1957°de rastgele gozenekli bir ortama sivi

akisinin matematiksel modellenmesi icin ele alinmustir.
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Sekil 2.8 Perkolasyon teorisi ve karigtirilmis iletken bilesenlerle iletken ag olusumu
(Gopalakrishnan 2015).

Perkolasyon teorisi, en basit olarak, her noktasi dolu veya bos iki durumdan birinde olan
cok genis bir orgii (lattice) iizerinde formiile edilebilir. Perkolasyon teorisi site (bolge)
perkolasyon ve bond (bag) perkolasyon olmak {izere iki farkli ana model igerir. Site
perkolasyon modelinde, orgii lizerindeki her nokta, komsusundan bagimsiz olarak p
olasilig1 ile dolu ya da (1-p) olasilig1 ile bos olarak ele alinir. Bir baska deyisle, sonsuz
bir orgii iizerindeki noktalarin p olasilig ile gelisigiizel isgal edilmis oldugu diistintiliir.
Bond perkolasyon modelinde ise orgiideki noktalar aras1 baglar p olasilig: ile doludur
veya (1-p) olasiligi ile bostur. Her ikisinde de en yakin komsu noktalarin ya da baglarin
bir kiime olusturdugu diisiiniiliir. Orgii isgali arttik¢a biiyiiyen kiimeler birbirine
baglanarak daha biiylik kiimeleri olusturur. Yani, eger p c¢ok kiiclikse baglanmamis
kiimelerin sayis1 fazladir. pbiraz artarsa kiimelerin sayis1 ve ortalama biiytikligii artar.
Belli bir kritik degerde sistemin bir ucundan diger ucuna uzanan sonsuz bir kiime
olugsmaya baslar. Bu haldeki p degeri esik veya kritik deger olarak adlandirilir ve pcile
gosterilir. Sekil 2.9°de iki boyutlu bir kare 6rgii parcasinda bondperkolasyon asamalari

temsil edilmistir. P’nin esik degeri pc'den kii¢iik oldugu durumlarda sistemde sadece
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belirli sayida baglar goriilmektedir. Esik deger pc’de sistemin bir ucundan diger ucuna

uzanan bir kiime olusur. pc’nin iizerinde ise bag sayisi oldukca yiiksek degerlere ¢ikar.

[... L.

P<Pec P =Pc P=Pe

Sekil 2.9 Kare bir 6rgiide bondperkolasyonu gelisiminin temsili (Dolagtir 2009)

Esik deger, pc’nin degisik sistemler i¢in aldig1 degerler matematikg¢iler ve deneysel
calisan gruplar tarafindan aragtirilmistir. pcdegerleri 6rgiiniin geometrisine (kare, petek,
elmas, kiibik gibi), 6rgili boyutuna (2D veya 3D) gore degisim gostermektedir (Dolagtir
2009).

2.4 Konu {le Ilgili Yapilmis Onceki Calismalar

Elektriksel iletken asfalt fikri ilk olarak Minsk (1968) tarafindan ortaya atilmig
sonrasinda Minsk ve Hanover (1971) tarafindan patenti alinmistir. Son on yilda ise
giderek daha fazla sayida arastirmacinin dikkatini ¢ekmeye baslamistir. O zamandan
beri, ¢elik lif, karbon siyahi gibi ¢esitli iletken katkilar grafit tozu ve karbon lifi, asfalt
betonuna elektriksel iletkenlik kazandirmak i¢in kullanilmustir. iletken asfalt betonunun

olast ¢ok islevli uygulamalari; buz ¢6zme, kendi kendini iyilestirme, kendini algilama,

vb. ‘dir (Park 2012).

Geleneksel asfalt karistm malzemesi kaba agrega, ince agrega, asfalt baglayicist ve
mineral filler maddesini igermektedir. Bu bilesenlerin yiiksek elektriksel
Ozdirenglerinden dolayi, geleneksel asfalt karigimi, 108 ile 10 Q.m arasinda bir
Ozdireng degeri olan elektriksel yalitkan bir malzemedir. Bu tiir yalitkan malzemelerin
icerisine 10 Q.m altinda 6zdirence sahip iletken malzemeler ilave edilerek iletken hale

dontstiiriilebilir (Panvd. 2014).
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Parcacik boyutlarina gore, iletken malzemeler i¢in ti¢ kategori vardir:

1. Grafit, karbon siyah1 ve aliiminyum pargalar1 iceren toz malzemeler (Huangvd.
2009).

2. Karbon lifi, ¢elik yiin, karbon nano lif ve ¢elik lifleri (Wuevd. 2005).

3. Kaba ve ince agrega (kismen veya tamamen) yerine ciiruf gibi kati parcaciklar

(Ahmedzade ve Sengoz 2009).

Derwin vd. (2003)’a gore kis aylarinda bir¢ok havalimaninda zayif pist kosullar
yaygindir. Pistte buz ve kar olusumu meydana geldiginde, havalimanindaki aktivite
biiyiik bir rahatsizlik ve masrafa neden olarak durmaktadir. Bu durum yolcular igin
gecikmeli veya iptal edilmis ugus anlamina gelebilir. Havaalani operatorii i¢in ise ugak
gecikmeleri, kar ve buz kaldirma ekipmani, ¢aligmasi ve fazla ¢alisma saatleri i¢in ek
maliyetler anlamina gelir. Benzersiz bir kaplama olan Snowfree®, FAA tarafindan
basarili bir sekilde test edilmis ve O'Hare International Havaalaninda bir taksi yoluna
kurulmus ve bu uygulamanin karli ve buzlu pistlerin sorunlarini ortadan kaldirabilecegi
diisiiniilmiistiir. FAA ve Flood Test Laboratuvarlari'nin igbirligi ile SuperiorGraphiteCo.
tarafindan formiile edilen Snowfree® (elektriksel iletken asfalt kaplama sistemi), pist
yiizeyini 1sitmak icin essiz grafit, asfalt ve elektrik akimini kullanir ve bu sayede kar ve

buzun erimesini veya hi¢ olusmamasin saglar (Sekil 2.10).

Snovvfres lstimig Kaplama
Sistemi Kesiti

Kaplama Yzeyi

Elekt:iz“
Akimi

y  Aafalt Yizey
Tahakas!

Elekirik ikl llethen Astalt Tabakss:

Sekil 2.10 Snowfree® (elektriksel iletken asfalt kaplama sistemi) ve karin eritilmesi (Derwin
vd. 2003).
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Snowfree® sisteminin New Jersey’de ki Route 130 Korpiisiindeki kurulumu ve
kullanimuiyla ilgili gozlemsel arastirma ve problemlerin giderilmesine iliskin Gneriler

Caggiano (1998) tarafindan bildirilmistir.

Isitmali kaplama sistemi, kaplama tabakalar1 arasinda yalitilmis elektrik iletkenli asfalt
ile sandvi¢ bir yap1 olusturmustur. Yalitkan tabaka tizerine belirli araliklarla kablolar ile,
kablolarin iizerine elektrik iletkenligi arttirilmis grafit iceren karigim uygulanmis bu
karisimin etrafi yalitkan normal asfalt kaplamayla kaplanarak Snowfree® sistemi
olusturulmustur. Iletken asfalt, kablolarin ve temel tabakasinin iist yiizeyine 5 cm (2
ing) kalinliginda serilmistir. Normal asfaltin diger bir 5 cm’lik (2 ing) tabakas1 ise
iletken tabakanin kenarlarim1 ve {stlinii kaplayarak pist yiizeyini olusturmaktadir.
Kablolara elektrik yiikii uygulanmasi ile elektrik yiiklii kablolardan nétr kablolara dogru
bir elektrik akimi meydana gelmekte ve akim iletken kaplamadan gegerken iletken
kaplamanin i¢ direnci sayesinde 1s1 olugmaktadir. Olusan bu 1s1 iletken kaplamanin
tizerinde bulunan normal asfalt kaplama tabakasini i1sitarak yiizeyde bulunan kar ve
buzun erimesi saglanmaktadir. Snowfree® Sistemi’nde elektrik iletkenli kaplama
tabakasi elde edebilmek amaciyla normal agrega yerine %25 oraninda grafit
kullanilmistir. Snowfree® Sistemi uygulanan kaplama kisminin tekrarli agir yiiklerin
kaplamalarla dayanim bakimindan benzer Ozellikler gosterdigi tespit edilmistir.
Uygulamada, pist ylizeyinde kar birikimi veya buzlanma meydana gelmeden sistem
devreye sokulmakta ve kaplama yiizeyi isitilmaktadir. Sistem, kaplama sicakligi
25°F’ye (-3,9°C) diistiiglinde devreye girerek 45 watt/ft*> ik (500 watt/m?) bir gii¢ girisi
ile yaklagik 2,5 saat igerisinde kaplama ylizey sicakligini 34°F’ye (1°C)
yiikseltmektedir. Yiizey sicakligi 34°F’ye (1°C) ulastiginda hava sartlar1 g6z Oniinde
bulundurularak gii¢ azaltilmakta veya kaplama yiizeyi kuruyuncaya kadar sistem
calistirilmaya devam ettirilmektedir. 1994 yilinin kasim ayinda O’Hare Uluslararasi
Havaalaninda Snowfree® Sistemi uygulanmistir. Sistem 120 Volt’luk bir elektrik
kaynag1 ve kaplamaya monte edilmis ylizeydeki nem ile sicaklik hakkinda bilgi veren
otomatik sensorler icermektedir. Sistem, 1998 yilinin mayis ayinda otomobil yolunun
bir kisminin yeniden yapilmasi sirasinda kaldirilmis fakat sistemin uygulandigi kaplama

kismi aradan gegen 3,5 yil igerisinde durabilite, glivenlik, performans ve ekonomiklik
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bakimindan test edilmistir. 21,3x29,6 m (70x97 feet) boyutunda isitilmis bir alani
kapsayan tasarimda, 7 adet kablo 4,9 m (16 feet) araliklarla otomobil boyunca
yerlestirilmis ve uygulanan 120 Volt’luk elektrik ile Snowfree® uygulanan kisimda
karin eridigi goriilmiistiir (Sekil 2.13). O’Hare’de uygulanan iletken kaplama kismi,
sicakligin -100 F’a (-12°C) ulastig1 4 kis mevsimi ve bazi giinler sicakligin 100 F’1
(37,8°C) astig1 3 yaz mevsimi siiresince denenmis ve bu siire igerisinde gesitli ¢evresel
ve iklimsel gerilmelere maruz kalmistir. Ucgak trafik seyirlerine dayanilarak yolun
200.000°den fazla ucak hareketine maruz kaldig: belirlenmistir. Isitilmis kisim {izerinde
asfalt kaplamanin diger kisimlarinda goriilenden farkli 6nemli ¢atlaklar gézlenmemistir.
1995 yilinin mayis ve aralik aylarinda, ucak trafiginden kaynaklanan tekerlek izi veya
otelenmeden dolay1 kaplama profilinde olusan deformasyonlart belirlemek amaciyla
profilometre testleri uygulanmistir. Profil grafikleri, 1s1 dalgalarinin uygulandigi periyot
stiresince yiizeyde herhangi bir hareket olmadigini gostermistir. 1998 yilinda sistem
kaldirilincaya kadar, kaplamanin gorsel denetimine devam edilmis ve onceki verilerle
birlestirilerek iletken asfaltin geleneksel karisimlarla benzer durabiliteye sahip oldugu
belirlenmigtir (Derwin vd. 2003). Ayrica sistem calistig1 siirece yapilan Ol¢limler
sonucunda yiizeyde insan sagligini ve cevreyi Onemli oranda etkileyecek elektrik
kacagimmin bulunmadigi belirlenmistir. Sistemin uygulanmasi ile c¢evresel zararin
azaltilmasi ve giivenligin arttirilmasiin yani sira maliyetin azaltilmas1 bakimindan da
fayda saglanmaktadir. Sistem tasariminda grafit igeren bir asfalt listyapi, bakir kablolar,
trafolar ve anahtar takimlari normal asfalt kaplamaya gore ilk yapim maliyetini 1ft2
(0,09 m?) basina yaklasik 25 $ arttirmistir. Fakat her bir ugus iptali i¢in yaklasik 4.000
$, her bir sapma i¢in 15.000 $ ve her bir erteleme i¢in dakikada 50 $ zarar edildigi goz
Online alindiginda sistemin kisa bir siirede ilk yatirim maliyetini amorti edecegi
sOylenebilmektedir. 45 watt’lik maksimum gii¢ uygulanmasi durumunda kaplamadaki
1ft’lik alam1 1sitmak igin saatte 2.400 $ harcamaktadir. 1999 yilinda O’Hare
Havaalaninda sadece kar temizleme islemi i¢in 15 milyon $’in {izerinde bir harcama
yapilmistir. Bu veriler sistemin ekonomik agidan orta vadede kendi kendini amorti

ettigini gostermektedir (Derwin vd. 2003).

Wu vd. (2005) yaptig1 ¢alismada asfalt betonun 6zdirencinin %8 (hacimce) karbon lifi

eklenmesiyle 100 Q.m 'nin altina diistiigiinii gostermislerdir. Iletken asfalt karigimi
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iiretmek i¢in 6zdirencin 100 Q.m altina diismesi gerekmektedir. Iletken asfalt karisima,
100 Q.m bir direng ile iiretmek i¢in, Huangvd. (2006), 8 um ¢apinda ve 6 mm
uzunlugunda celik liflerin %2.3’ilinli hacimce bitiimlii baglayiciya eklemislerdir. Garci'a
vd. (2009) 635 ila 889 pum arasinda degisen bir c¢apa sahip celik yliniin % 6'sim
(hacimce) bitiimlii baglayiciya eklemislerdir. Bu arastirmalar, daha kiiciik ¢apl ¢elik
liflerin asfalt karisiminin iletkenligini arttirmada daha etkili oldugunu ve karbon lifi (az
miktarda) ve karbona dayali tozlarin (biiylik miktar) kombinasyonun, daha diisiik
ozdirengli IAB iiretmek i¢in maliyet-etkin bir yéntem oldugunu gostermistir. iletken
malzemelerin sekli ve karakteri nedeniyle asfalt beton iletkenliginin gelistirilmis
mekanizmasi su sekilde tanimlanmustir: Tozlar, zincirler halinde kisa menzilli temas
saglar ve lifler ise uzun menzilli bir kopriileme etkisi ve kisa devre etkisi sergilerler.
(Wu vd.2002). Wuvd. (2005) ’a gore yiiksek en-boy oranina sahip oldugu i¢in, lif toz
kiimelerini birlestirerek iletken yollarin uzunlugunu azaltir ve sonug olarak daha diisiik
bir iletken toz igeriginin malzemeyi iletken hale getirmek icin yeterli olacaginm

belirtmislerdir.

Garciavd. (2009) iletken asfaltin hazirlanmasi ig¢in ¢ tip iletken bilesenden
bahsetmistir. Bunlar tekli bilesen sistemi (iletken toz veya lif), karigik bilesen sistemi
(iletken lif ve tozun her ikisi bir arada) ve ¢oklu bilesen sistemidir (karisik iletken
bilesen maddeleri ve iletken agrega). Basit bilesen sisteminde, BSK i¢inde dagilmis ¢cok
sayida baglantisiz kisa iletken koprii kiimeleri bulunmaktadir. Farkli bir deyisle, iletken
dolgu maddelerin sadece kiigiik bir kismi etkin iletken kopriler olusturmustur ve

bunlarin ¢ogu asfalt karigiminin etrafina dagildig: belirtilmistir.

Garciavd. (2009) iletken lifleri, elektronlar icin kisa yollar olarak diisiinmiislerdir.
Baslangicta, karisima az sayida lif eklendiginde, 1yi dagitildigi diisiiniiliirse,
birbirlerinden tamamen izole olurlar. Eger o zaman numunenin elektrik 6zdirenci
oOl¢iiliirse, BSK igerisindeki mastik harcina gore biraz daha diisiik oldugu tespit edilir.
Bunun nedeni, elektronlarin bitiimiin igerisinde yiiksek elektriksel direngle
karsilasmasidir, fakat birdenbire yollarini kolaylastiran elektriksel iletken liflere
rastladiklarinda iletimlerinin kolaylastigi diisiintilmektedir. Sayet karisima daha fazla lif

eklenirse, elektronlarn iletken yollarinin sayisi artar ve Ozdireng azalmaya baslar.
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Sonunda, numunenin her iki ucunu da baglayacak kadar ¢ok lif oldugundan ve
elektronlarin artik bitiimiin {izerinde ¢aligmasina gerek kalmayacaktir. Bu ilk iletken yol
cok dolambacl bir yol olacaktir. Kisa bir lif miktari, bu iletken yol boyunca koépriilerin
egilmesi, diizlestirilmesi ve iletkenligi ¢ok artirmak icin daha fazla c¢alisacaktir. Mantik
olarak karisimin igerisinde iletken yollar en kisa boya ulagtiginda karisima daha fazla
iletken lif ilave edilmesi karigimin 6zdirencini diisiirmeyecektir (Sekil 2.11). Bu
disiincelerin  ardindan, karisimin Ozdirencini  diistirme konusunda liflerin filler
maddesinden daha etkili oldugu mantigidir: Lifler daha uzun iletken yollar olustururken,

ayn1 hacimdeki iletken filler maddesi karisimin igerisinde her yere dagilir (Garcia vd.
2009).
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Toplam iletken katk: icerifi (hacim %)

Sekil 2.11 Toplam iletken katki igerigi ve hacim direnci degisimi grafigi (Garciavd. 2009).

Literatiirde, iletken asfalt hazirlanmasi i¢in {i¢ tip katki kompozisyonu kullanilmigtir:
tek tip katk (Iletken toz yada tek elyaf), karisik katki sistemi (Hem iletken toz hemde
elyaf ), ve multikarisim katki sistemi (Karisik toz ve elyafla birlikte iletken agrega).
Basit dolgu sisteminde, iletken katki igerigi kritik degerin 6tesinde olsa bile, hala asfalt
beton i¢ine dagilmis bir¢ok kopuk, kisa menzilli iletken kiimeleri bulunmaktadir. Diger
bir deyisle, iletken dolgu maddesinin sadece ¢ok kiiciik bir boliimiiniin etkili iletken
yollar olusturdugu kalan kismin c¢ogunun asfalt karisima gelisi giizel dagildig
goriilmiistiir (Garci'a vd. 2009). Calismalarda, karbon lifi ve grafit asfalt karisimi icinde,

iletken dolgu maddesi olarak kullanilmistir. Yiiksek en-boy orani nedeniyle elyaf, daha
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diisiik bir toz icerigi ile toz kiimelerini birbirine baglar ve iletken yollarin uzunlugunu
azaltir. Asfalt betonun iletkenligi, celik ciirufun agregaya ikame edilmesiyle
gelistirilebilir. Bunun nedeni iletken ¢elik ciirufun, iletken yolun uzunlugunu azaltmasi
ve asfalt betona yapisal bir iletken ag olusturmasidir. (Zhang 2010). Resim 2.4 multi
karisim [AB’nin igerigindeki ¢elik yiinii, ¢elik ciirufu ve grafitin bilgisayarl
tomografilerini gostermektedir. (Garci’a vd. 2009, Wu vd. 2013).

Resim 2.4 IAB tomografi goriintiileri : (a) Tiim elyaf kisimlar, (b) sadece bagl elyaflar, (c)
Agrega ve gelik ciirufu ve (d) baglayici igerigi (Garcei'a vd.,2009, Wu vd. 2013).

Asfalt betonu numunesi boyunca yeterli bir uzunlukta iletken bir yola sahipse,
yalitkandan bir iletkene donistiiriilebilir. Bu durumda bdyle bir iletken yol etkili
nitelikte olmak zorundadir. Bu nitelik esik etkisiyle yani performans iletimini
gostermenin basit bir yontemi olan Perkolasyon teorisi ile agiklanmigtir. Perkolasyon
teorisinde elektrik 6zdirencgteki biiyiikliigiin, liflerin yeterli hacminde olmas1 durumunda
lif igeriginin artmasi ile siddetle azaldigmi gozlemlemek miimkiindiir. Bu verilere
dayanarak, iletken katki icerigi degisimleri altindaki direncteki degisiklikler dort

asamaya boliinebilir.
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1.Yalitim evresi, liflerin ayrildig1 yerde, test 6rneginin her iki agsamasi arasinda

iletken bir yol bulunmadig1; Burada sistemin 6zdireng asfalt betonu ile ayni1 olacaktir.

2. Gegis evresi, burada ilk perkolasyon yollar1 olusur ve 6zdireng ¢ok hizl diiser.
Bu asamada, numuneler iletkendir ve lifler temas halindedir; Bu faz elektrik direncinde

minimumda biter.

3. Iletken evre, burada lif karisimdaki maksimum dagilma seviyesine ulasir; Bu

her kum-bitlim orani i¢in lifin optimum igerigi olarak diisiiniilebilir.

4.Son olarak, asir1 lif evresinde, lif miktar1 arttik¢a iletken yollarin uzunlugu
daha fazla azalmaz. Bununla birlikte lif miktar1 artttkca kompozit malzemenin
Ozdirencinde ¢ok hafif bir azalma goriilebilecegi belirtilmistir. En kisa iletken yola
ulasildiginda, iletken parcaciklarin hacmindeki artis iletkenlikte bir artis olusturmaz.
Aslinda, bu evre, karistirma islemi sirasinda kolaylikla ayirt edilebilir, ¢iinkii lif hacmi
cok yiiksektir, boylece karistirmak imkansizdir ve lif topaklanmalar1 ortaya ¢ikmaya

baslar (Garciavd. 2009).

Garciavd. (2009) yaptig1 calismasinda iletken olarak kullanilan lifin belirli bir hacmi
icin artan kum-bitlim oranmi ile iletkenligin azalacagini belirtmistir. Bunun nedeni,
karisim i¢indeki lif hacminin iizerinde bitliim hacmi veya ¢imento macunu ile ters
orantili olmasidir. Buna ek olarak, lif hacmini diisiiriildiigline optimum kum-bitiim orani
bliylir ve direng asagiya diiser, iletken olmayan bir malzemeye doniisiir. Bu olay liflerin
yalnizca biiylik agrega ¢evresindeki bos alanlarda bulunmasi nedeniyle olur. Bu alanlar
cok biiylik ve liflerin hacmi yetmiyorsa, basit¢ce siliziilmez; Ayni, yalitim evresi
esnasindaki gibi kum-bitiim oranini sabitleyerek lif hacmini degistirerek de gerceklesir.
Bu lifler temas etmeye basladiginda, gegis Asamasina benzer bir olay olur ve direng
minimuma ulastiginda Iletkenlik evresi olarak diisiiniilebilir. Kum-bitiim oranim
optimumu astiginda, karisimla calisilmasi zorlasir ve liflerin dagilimi homojen olmaz.
Liflerin diizglin dagilimi i¢in yeterli bitiim yoktur, lif topaklanmalar1 ortaya c¢ikar ve

Ozdireng katlanarak biiyiir. Ayrica, bu fazda liflerin ilavesi iletkenligi arttirmaz.
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Liu vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada indiiksiyon 1sinmasi i¢in kullanilan elektriksel
iletken katki maddelerini (gelik lifler ve ¢elik yiin) poroz asfalt betonuna ilave edilerek
numune hazirlamiglardir. Caligmanin temel amaci poroz asfalt betonun elektrik
iletkenligini ve dolayli gerilme mukavemetini incelemek ve indiiksiyon isitmasi ile
1sitilabilecegini kanitlamaktir. Gozenekli asfalt betonu elektriksel olarak iletken hale
getirmek i¢in, kiiglik capli uzun c¢elik yiin, daha biiyiik capli kisa celik lifler
kullanilmistir. Kisa uzunlukta ve biiyiik capli ¢elik lifler daha iyi giiclendirme
kapasitesine sahiptir. Celik yiin ilaveli gozenekli iletken asfalt betonunun indiiksiyon
1isitmasi ile kolaylikla 1sitildigr da kanitlamistir. En iyi iletkenlik, iyi bir indiiksiyon
1sitma hiz1 ve kabul edilebilir bir dolayli gerilme mukavemeti elde etmek i¢in, poroz
asfalt betonda ¢elik yilinlin optimum miktar1 % 10 (Bitiimiin hacimce) olarak
Onerilmistir. Asfalt betonunun kendi kendine iyilestirme kapasitesinin, indiiksiyon

1sitmasti sirasindaki sicakligin artmasiyla gelisecegi diistinlilmiistiir.

Garcia vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, asfalt harclarin iletkenligini, iletken katki
maddeleri ve lif ilavesi ile incelemislerdir. Lif icerigi, kum-bitlim orani, iletken katki
maddeleri ve lif kombinasyonunun asfalt har¢1 6zdirencine etkisi arastirilmistir. Grafit
ve celik yiinii kullanilmig ve bu tip karisimlarin indiiksiyon enerjisi ile 1sitilabilecegini
kanitlamislardir. Perkolasyonesiginine ulasmanin, karisima filler maddeleri ilave
etmekten c¢ok, elektriksel iletken Ozelligi olan liflerin ilavesi ile saglandigini
belirlenmislerdir. Buna ilaveten perkolasyon esiginin, kum-bitiim orani ve lif igerigi
hacminde etkili oldugunu belirtmislerdir. Her bir kum-bitiim orani i¢in optimum bir lif
orant mevcuttur, bunun istiindeki oranlarda karisimi olusturmak zordur ve elektrik
Ozdirencin eksponansiyel olarak artacagimi belirtmistir. Bilgisayarli tomografi
kullanarak karisimin igindeki lifler gorsellestirilmistir. Son olarak, arastirmanin
gecerliligi i¢in ii¢ farkli numune indiiksiyonla 1sitilmis ve sicaklik farkliliklar
Olclilmiistiir. Sonug olarak diisiik 6zdirence sahip numunelerin yliksek 1sinma degerine

sahip oldugu belirtilmistir.
Liuvd. (2010) yaptiklart ¢alismada indiiksiyon 1sinmasi igin kullanilan elektriksel

iletken katki maddelerini (celik lifler ve celik yiin) poroz asfalt betonuna ilave edilerek

numune hazirlamiglardir. Calismanin temel amaci poroz asfalt betonun elektrik
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iletkenligini ve dolayli gerilme mukavemetini incelemek ve indiiksiyon 1sitmasi ile
1sitilabilecegini kanitlamaktir. Gozenekli asfalt betonu elektriksel olarak iletken hale
getirmek i¢in, kiiclik capli uzun celik yiin, daha biyiikk ¢apli kisa ¢elik lifler
kullanilmistir. Kisa uzunlukta ve biiyiik capli ¢elik lifler daha iyi giiclendirme
kapasitesine sahiptir. Celik yiin ilaveli gozenekli iletken asfalt betonunun indiiksiyon
1isitmasi ile kolaylikla 1sitildigr da kanitlamistir. En iyi iletkenlik, iyi bir indiiksiyon
1sitma hizi ve kabul edilebilir bir dolayli gerilme mukavemeti elde etmek i¢in, poroz
asfalt betonda c¢elik yiiniin optimum miktar1 %10 (Bitlimiin hacimce) olarak
Onerilmistir. Asfalt betonunun kendi kendine iyilestirme kapasitesinin, indiiksiyon
1sitmasi  sirasindaki  sicakligin - artmasiyla gelisecegi dusiiniilmiistir. Ancak, bu
gbozenekli asfalt betonunun iyilestirici etkisini tespit etmek icin ilave calismalar
yapilmalidir. Uzun ¢elik yiinii tip 000'n, elektriksel olarak iletken olan poroz asfalt
betonu yapmak ic¢in kisa gelik lifi tip 1'den daha iyi oldugu bulunmustur.Bununla
birlikte, kisa ¢elik lifler ¢elik ylinden daha giiclii mukavemet kapasitesine sahiptir.

Livd.’e gore (2011) karayollarinda kar ve buzu eritmek igin bir elektro termal eleman
olarak iletken asfalt betonu (IAB) kullanmak, en verimli, kullanisli, giivenli ve ¢evreci
muhafazakar yontemlerden biridir. Arastirmacilarin yaptig1 ¢alismada bilesenlerin IAB
tizerindeki elektriksel ve mekanik Ozellikler {izerindeki etkisine odaklanilmistir.
Sonuglar, IAB'un elektrik performansinin iletken filler igerigi, iletken filler maddesi ve
bitlim / agrega oranina bagl oldugunu gostermektedir. Kar ve buzun erimesi islevini
gergeklestirmede kullanilan IAB hazirlamak igin en iyi yontem, karistirici-filler maddesi
olarak hem grafit tozu (298 # oOlcekli grafit) hem de kisa karbon fiberleri (CF)
kullanmaktir. Bitiim/agrega oran1 8.0 oldugu i¢in, grafit icerigi agirlik¢a %50'dir ve CF
igerigi agirhikga %2.5 ile %4.0 arasindadir, IAB'un direnci yaklagik 102 cm'ye esit veya

daha azdir. Marshall'in kararliligs ve IAB'un akis degeri de ulusal standartlara uygundur.

Tuzlama gibi geleneksel buz eritme yaklasimlar1 cevreyi Kkirletir ve betondaki
giiclendirici celik gubuklart agindirir. Son yillarda ortaya ¢ikan karbon nono lif malzeme
elektriksel iletkenligi gelistirmesi, diisiik volltajda yiliksek 1sitma kapasitesi, yiiksek
dayanim ve Ozellikle de korozyona karsi dogal dayaniklilik gibi bir takim 6zelliklere

sahiptir. Bu malzeme, elektrik direngli buz eritme sistemlerinde 1sitma elemani olarak
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miitkemmel bir alternatif sunmaktadir.Bu ¢alismada arastirmacilar karbon nano lif 1sitma
elemanlarini iceren bir buz eritme sisteminin etkinligini degerlendirmeyi ve ¢esitli kilit
parametrelerin bu tiir bir buz eritme sisteminin performansi iizerindeki etkilerini
degerlendirmeyi amaglamistir. Bir sonlu eleman modeli olusturulmus, deney
sonuglariyla onaylanarak karayolu kosullarmma uygulandiginda bu tiir bir buz eritme
sisteminin performansini degerlendirmek i¢in kullanilmistir.Dikkate alinan faktorler
arasinda hava sicakligi, riizgar hizi, kaplama ve yalitim katmani kalinliklar1 ve 1sitma
girisi yer almaktadir. Sonuglar, onerilen sistemin karayolunda buz ¢6zme igin ¢ok etkili
olabilecegini gostermektedir.Bununla birlikte ¢alismanin sonuglarinin fizibilitesini ve
etkinligini dogrulamak icin yerinde yapilacak arastirmalara ihtiya¢ vardir (Zhou

vd.2012)

Qun vd. (2013) iletken asfalt betonun 6zdirencini iki elektrot yontemiyle belirlemek i¢in
yeni bir yontem gelistirmeyi amaclamislardir. Temas direncinin etkisi nedeniyle,
Olciilen diren¢ her zaman gergek 6zdirence esit degildir. Gergek 6zdirenci belirlemek
icin, Olclilen 6zdireng, temas direnci ve Ozdireng ile dogrusal bir iliski kurulmustur.
Ardindan, degisik grafit igerikli altt numune formiilasyonunu dogrulamak i¢in deneyler
gerceklestirilmistir. Deney sonuglari, hattin e§iminin temas direncini temsil ettigini ve
kesisimin gergek direnci gosterdigini gostermektedir. Grafit igeriginin temas direnci ve
gercek Ozdirenci ilizerindeki etkileri de ortaya ¢ikmaktadir. Sonuglar, grafit igerigi
%3'in iizerinde olmasi halinde, diren¢ Ol¢limiiniin dogrulugu {izerindeki temas
direncinin etkisinin daha ciddi olacagini gostermektedir. Bundan dolay1, temas direnci

hesaba katilarak asfalt betonun 6zdirencini belirlemek gerektigini belirtmiglerdir.

Wu vd. (2013) elektriksel iletken asfalt betonunun (IAB) 6zelliklerini karisima
elektriksel iletken katki malzemeleri ilave ederek analiz etmislerdir. Deneysel sonuglar,
karigik iletken madde kombinasyonunun, elektrik iletkenliginde tek tip iletken madde
ilavesine gore kayda deger avantajlara sahip oldugunu gostermistir. Hem IAB'nin, hem
de dogru akim yoluyla kar eritmek i¢in etkili bir yontem sagladigini ispatlamak i¢in
laboratuvar ve saha testleri yapilmistir. Ek olarak, kizilotesi goriintiileme teknolojisi
sicaklik alan1 dagilimi da kullanilmistir. Ayrica, sicaklik, voltaj ve sicaklik dolasiminin

IAB direnci iizerine olan etkileri iletken yollarin kirilmas ve yeniden insa edilmesi ile
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aciklanmistir. Son olarak, X-1sinli bilgisayarli tomografi, karigik dolgu maddeleri i¢in
iletkenlik mekanizmalar1 hakkinda bilgi vermistir. IAB'de olusturulan iletken zincirin
bliylik oranda asfalt harci i¢indeki iletken dolgu maddesinin dagilimina bagl oldugu

gosterilmistir.

Liu vd. (2014) karbon fillerin iletken asfalt malzemelerindeki elektriksel ve kaplama
lizerine olan etkilerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada asfalt malzemelerin elektrik
ve yol oOzellikleri grafit ve karbon lifi gibi farkli iletken malzemeler kullanilarak
degistirilmigtir. Malzeme 06zellik degisiklikleri, DMA (Dinamik Makine Analizi),
tekerlek izi, Marshall stabilite, yarma deneyleri ve elektriksel 6zelligi karakterize etme
ile ilgili deneylerle incelenmistir. Sonuglar, grafit muhtevasi % 30'dan az oldugunda,
depolama katsayisinda ve diisiik sicaklikta asfalt baglayicilarin kayip modiiliinde
azalmalar oldugunu gostermistir.Grafit icerigi % 40'a esit oldugunda modiil maksimum
degerlere ulasmistir. Ek grafit, asfalt baglayicilarin depolama modiilini ve kayip
modiiliinii azaltmistir. Artmis grafit igerigi ile tepe faz acisi, cam gecis sicakliginda bir
artis gosteren diisiikten ytliksek sicakliga kaymistir. Cam gecis sicakligi, asfalt baglayici
ve asfalt kangiminin  diisik  sicaklik  Ozelliklerinin  degerlendirilmesinde
kullanilabilir.Asfalt karisimina agirlikga % 40 oraninda grafit ve % 0,3 karbon fiber
eklenmesi ile asfalt karisiminin direnci birden 835 2’a diismiis, Marshall stabilitesi % 4
artmis, boliinme mukavemeti % 18 artmis, dinamik istikrar ise % 78 artmistir. Bununla
birlikte, asir1 karbon lifi veya ¢ok az karbon lifi, kaplama mukavemetini arttirmamistir.
Dolayli gerilme deneyinde, kompozitlerin 6zdirenglerinin evrim siireglerinin dort
periyoda sahip oldugu bulunmustur: tersine ¢evrilebilir bir algilama siireci, bir denge
donemi, siirekli artan bir periyod ve keskin bir artis periyodudur.Dort periyot
malzemenin farkli i¢ yapilarina tekabiil eder, bu da iletken asfalt karisiminda hasar ve

catlaklarin kendi kendini izlemesinin miimkiin oldugunu gosterir.

Elektriksel iletken asfalt betonu, kendi kendini iyilestirme, kendini algilama ve
deformasyon gibi cesitli ¢ok fonksiyonlu uygulamalar i¢in biiyiikk bir potansiyele
sahiptir. Aragtirmacilara gore (2014), elektriksel ileten asfalt kompozitlerin tiim
uygulama alanlarini kullanabilmek i¢in, asfalt karisiminin 6zdirencini kesin olarak

kontrol etmek gerekir. Birincil iletken katki maddeleri olarak iletken lifleri kullanan
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onceki aragtirmalarin ¢ogu, daha hassas iletkenlik kontroliinii engelleyen, genellikle,
sizma esigi olarak bilinen, yalitkandan iletken faza ani bir gegisi gozlemlemistir. Asfalt
betonunun elektrik iletkenligini yalitkandan iletken faza yumusak bir gecisle kontrol
etmeyi amaclayan aragtirmacilar, bu c¢alismada alternatif bir iletken katki maddesi
olarak grafit tozlarin1 se¢mislerdir. Farkli partikiil sekline, biiyiikligiine ve kaynagina
sahip olan dokuz tip grafit, asfalt baglayicilarla karistirilmis ve iletkenlik kazandirma
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Arastirma sonuglarina gore, aragtirma ekibi iki tip
grafit se¢mis ve asfalt betonunun elektrik iletkenligi tizerindeki etkilerini
degerlendirmistir. Ekip ayrica agrega gecisi, baglayici igerigi ve baglayict tipinin
etkilerini de inceledi. Sonuglar, asfalt mastigin elektrik iletkenliginin grafit tipine
duyarli oldugunu gostermistir. Arastirmacilara gore dogal pul grafit, sizma esigini
hafifletmek icin etkilidir ve dolgu maddelerinin bir kismini grafit ile degistirerek
yeterince yiiksek bir iletkenlik elde edilebilir (iletkenlik 10—6 ila 10—2 / Q cm arasinda
degismektedir). Sonuclar ayrica, baglayici tipinin, karisimin iletkenliginde dnemli bir
degisiklik yapmadigin1 gostermis, ancak toplam derecelendirme, hacim 6zdirencinde
yaklasik iki kat farklilk meydana getirmistir. iletken asfaltin mekanik performansi da
pratik saha uygulamalari i¢in 6nemli bir faktordiir. Dolayli ¢ekme deneyi sonuglari,
grafit ilavesinin dolayli ¢cekme mukavemetini ylizde 41'e kadar arttirdigini gostermistir.
Bu calismadan elde edilen elektriksel ve mekanik veriler, asfalt betonunun olasi ¢ok
islevli uygulamalar1 i¢in gerekli olan uygun elektrik iletkenligini saglamak i¢in grafit
tipi ve asfalt karigim tasariminin se¢imi hakkinda temel bilgiler sunmakta olup, bu da

stirdiirtilebilir kaplamalar i¢in teknik yeniliklere yol acacaktir (Park vd. 2014).

Vo vd. (2015) aragtirmalarinda iletken dolgu maddeleri kullanarak termal iletkenlik,
termal diflizyon ve asfalt kanigimlarmin 6zgiil 1sis1 gibi  termal 6zelliklerin
tyilestirilmesine ve kaplamalarda tek boyutlu (1-D) simiilasyon ile iletim
performansinin arastirilmasima odaklanmistir. Bu c¢alismada kullanilan farkli asfalt
karisimlari, 6giitlilmis karbon lifi, kiyllmis karbon lifi, pul grafit tozu ve sentetik grafit
tozu ile ayr1 ayr1 modifiye edilmistir. Karbon lifi ve grafitin uygun tiir ve miktarini elde
etmek i¢in, grafit ve karbon lifi ile modifiye asfalt karisimlarin 6zellikleri l¢iilmiis ve
iletkenlik ozellikleri belirlenmistir. Kaplama yapisinda yer alan iletkenlik

performansin1 kavramak ic¢in sonlu farklar yontemi kullanilarak tipik bir kaplama
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tasarimi tizerinde 1-D simiilasyon gerceklestirilmistir. Termal deney ve analiz sonuglari,
karbon liflerin ve grafitin asfalt karisimlarinin termal Ozelliklerini temel olarak
arttirdigin1 gostermistir. Simiilasyon sonuglari, her iletken dolgu maddesi ile iligkili

giivenilir 1s1 iletimi oldugunu gostermistir.

Wangvd. (2016) iletken lif ve filler igeren asfalt betonlarinin elektriksel ve mekanik
ozelliklerini arastirmistir. Elektriksel iletken asfalt betonu, ¢ok islevli uygulamalar
cevap verme potansiyeline sahiptir. Arastirmacilara gére bu tip bir asfalt betonunun
tasarlanmasi, asfalt betonunun elektrik ve mekanik performansini dengelemeye ihtiyag
duyar. Caligmanin amaci asfalt betonunun mekanik oOzelliklerinden 6diin vermeden
elektrik iletken asfalt betonunu tasarlamaktir. Bu ama¢ dogrultusunda, elektriksel
iletken katki maddelerinin (¢elik lif ve grafit) laboratuvarda 6l¢iilen asfalt betonunun
elektriksel ve mekanik o6zellikleri lizerindeki etkilerini arastirmak igin ¢esitli deneyler
yapilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, elyafin tek lif ¢ekme testinden c¢atlaga
ge¢me potansiyelini en st diizeye ¢ikarmak i¢in kritik gomiilii ¢elik lif uzunlugunun
9.6 mm oldugunu gostermektedir. Hem c¢elik lif hem de grafit, yeterince diisiik
Ozdirencli iletken asfalt betonu iiretebilir, ancak asfalt betonunun iletkenligini
iyilestirmek icin celik elyaf grafitten ¢ok daha etkilidir. Celik elyaf ve grafitten olusan
bir kombinasyon, asfalt betonunun 6zdirencini daha genis bir aralikta hassas bir sekilde

kontrol edebilir (Sekil 2.12).

Gelik Lif

Asfalt Betonu Bituimlii Baglayici  Diisiik Lif igerigi

Lif
ilavesi

» /2

v iletken Degil Agrega v liletken Degil
Daha Fazla Mineral Filler Bitﬁ.m".i Baé!aylc: +
" S ' Lif ilavesi Lot el - ¢ - iletken Filler
YNNI R Diisiik Lif igerigi & Grafit

v lletken v iletken
v Ozdirenci kontrol etmek imkansiz v" Ozdirenci kontrol etme imkani var

Sekil 2.12 Asfalt betonunun elektriksel 6zdirencini degistirmek igin strateji (Wang vd. 2016).
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Ayrica, optimize edilmis miktarda g¢elik elyaf iceren asfalt betonu, Marshall
Stabilitesinde, tekerlek izi deformasyon direncinde, dolayli gerilme mukavemetinde ve
diisiik sicaklik catlama direncinde, geleneksel asfalt betonuna gére 6énemli bir iyilesme
saglamistir. Grafit eklenmesi, kararli stabilite ve diisiik sicaklik performansi ile kalici
deformasyon direncini artirabilir. Celik lifler ve grafit iceren asfalt betonu, g¢elik elyaf
takviye ve sertlestirme etkisini zayiflatir, ancak yine de geleneksel asfalt betonuna

kiyasla mekanik performansta 6nemli bir gelisme gosterir.

Glirer ve Giirgoze (2017), Karbon lifli iletken asfalt betonun o6zelliklerini
arastirmiglardir. Son yillarda elektriksel iletken asfalt betonlar1 kaplamanin isitilmasini
saglayarak karayollarinda buzlanma Onlemek amagli olarak kullanilmaktadir.
Elektriksel iletkenlik, asfalt betonuna eklenen iletken malzeme ile saglanir. Asfalt
betonunda iletkenlik saglamada ¢ok c¢esitli maddelerin kullanildigi literatiirden
bilinmektedir. Arastirmacilarin yaptigi calismada 5, 10 ve 15 mm uzunlugunda ve
agirlikca % 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 oranlarinda karbon lifi (CF) katkili asfalt betonu
numuneleri {retilmistir. Sonug¢ olarak asfalt betonunun elektriksel iletken bir
malzemeye doniistiirmede karbon lifinin oldukc¢a etkili oldugu, karisimlardaki karbon
liflerinin miktar1 arttiginda, numunelerin 6zdirenclerinde onemli bir azalma tespit
edildigi, 5 mm uzunlugundaki karbon liflerinin karisim iginde daha iyi iletken yollar
olusturma yetenegine sahip oldugu, tim numunelerde karbon liflerinin orani agirlikca %
0.2 ve daha yiiksek oldugunda, tiim orneklerin 6zdiren¢ degerlerinin 6nemli 6l¢iide
azaldigi, en yliksek sicaklik artisinin % 0.5 ve 5 mm uzunlugunda karbon lifi eklenmis

numunelerde goriildiigi bildirilmistir.

Geleneksel asfalt kaplamalar oldukg¢a diisiik iletkenlik degerine sahiptir. Vo vd. nin
(2017) yaptig1 calismada iletken dolgu maddesi iceren asfalt karisimlarin termal
ozelliklerinin gelismesine ve iletkenlik performansinin iki boyutlu simiilasyon programi
ile arastirilmasina odaklanilmistir. Ayrica karigim igerisindeki iletken dolgularin
yapisini gozlemlemek icin asfalt karisimlarin mikro yapist son derece yiiksek bir
biiylitme ile analiz edilmistir. Tiim bunlara ilaveten dolayli ¢cekme dayanimi da (IDT)
arastirilmistir. Calismada dogranmis karbon lifi, kesilmis karbon lifi ve grafit tozu ile

modifiye edilmis asfalt karisimlar kullanilmistir. Ayrica farkli oranlarda karbon lifi ile
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karistirilmis olan grafit filler etkisi de degerlendirilmistir. Karbon lifi ve grafitin uygun
tiri ve miktarmi1 elde etmek icin modifiye asfalt karisimlarin termal ozellikleri,
iletkenlik etkilerini degerlendirmek icin, Slgiilmiis ve hesaplanmistir. Isil iletkenlik
deneyleri ve analiz sonuglar1 karbon lifleri ve grafitin asfalt karisim numunelerinin 1s1l
iletkenlik Ozelliklerini  gelistirdigini gostermistir. 1ki farkli iletken maddenin
kombinasyonundan olusan fillerin tek grafit veya karbon lifine gore tistlinliikleri oldugu
gorilmistir. Simiilasyon sonuglart her bir iletken filler maddesi ile iligskili makul ve
giivenilir 1s1 iletimi iligkisi sunmustur. IDT deneyi, karisimlara belirli miktarda
dogranmig karbon elyafi ilave edilmesinin ¢ekme mukavemetini arttirdigini
gostermistir. Mikro analiz sonuglart grafit parcaciklarinin asfalt karisimi boyunca
iletken kiime olusumu gosterdigini, karbon liflerinin ise uzun menzilli bir iletken koprii
olusturdugunu gostermistir. Arastirmacilar uzun vadeli ve maliyet etkinligin

degerlendirmek i¢in sahada ¢aligmalarin yapilmasi gerektigini belirmislerdir.

Donma-¢oziilme dongiileri ve bitiim malzemenin yaslanmasi, asfalt kaplamanin
dayaniklihigimi etkileyebilecek kritik faktorler olarak kabul edilmektedir. Pan vd.
(2017), iletken asfalt betonlarinin termal karakteristikleri ve mekanik 0Ozellikleri
tizerinde yaslanmanin ve donma-¢oziilmenin etkisini deneysel olarak arastirmislardir.
Grafitli iletken asfalt betonu asfalt giines kollektoriiniin (ASC) c¢alisabilirligini
gelistirmek suretiyle asfalt kaplamalarla ilgili bir dizi ger¢ekg¢i problemi hafifletmek i¢in
ilging bir yontem saglar. Kontrol asfalt betonu numuneleri, IAB ile ayni agrega
gradasyonu ve hacim kompozisyonu ile hazirlanmistir. Asfalt betonun 1s1l 6zellikleri, Is1
Sabitleri Analizator cihazi tarafindan incelenmistir. Deneysel sonuglar, donma-¢6ziilme
etkisinin IAB &rneklerinin hacim genlesmesine ve mukavemet bozulmasina yol
acacagini gostermistir. Donma-¢dzme testi sirasinda, termal iletkenlik ve IAB’un 6zgiil
1s1s1 azalirken, termal difiizivite da buna bagl olarak artmaktadir. Yaslanma siireci,
iletken asfalt betonunun nem direnci, diislik sicaklik ve yorulma 6zelliklerini bozsa da,
termal iletkenlik, termal diifiizivite ve Ozgiil 1s1 agisindan normal ve yaslanmis
numuneler arasinda 6nemli bir fark goriilmemigstir. Asfalt betonu ile kiyaslandiginda

grafit kullanimi, iletken asfalt betonunun yaslanma karsit1 6zelliklerini iyilestirmistir.
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Elektrik ileten asfalt beton, kar ve buzun giderilmesi, kendini algilama, kendini
iyilestirme ve enerji iiretimi olmak iizere g¢esitli ve ¢ok fonksiyonlu uygulamalar i¢in
giiclii bir potansiyele sahiptir. Rewvd. (2017) sekiz adet grafit ve karbon siyahi i¢eren
toz tipi karbon bazli katki maddelerinin asfalt karisimlar {izerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Ham maddenin fiziksel, elektriksel ve mekanik oOzellikleri, asfalt
mastigi ve asfalt betonu elektriksel iletkenlige odaklanilarak deneysel olarak
degerlendirilmistir. Asfalt mastigi iizerinde yapilan deney sonuglari gostermistir ki
asfalt mastiginin elektriksel iletkenligi iizerinde grafitin pul tipi ve pargacik sekli
olduke¢a etkilidir. Mastik deney sonuglar1 esas alinarak, iki pul tipi grafit se¢ilmis ve
asfalt betonu orneklerine ilave edilmistir. Sonuglar, yeterince yiiksek bir elektriksel
iletkenliginin, asfalt betonuna hacimce %?2-3 oraninda filler maddesi grafit katilmasiyla
saglanabilecegini gostermistir. Ayrica, pul grafit eklenmesi, asfalt betonunun ¢ekme
mukavemetini %40'a kadar arttirmistir. Calismanin bulgulari, ¢ok islevli asfalt betonu
uygulamalari i¢in karbon bazli toz tipi iletken katki maddelerinin kullanilmasinda temel

saglayacaktir.

Rewvd. (2018) 'ne gore kaplamalardaki kar ve buz, siiriiciilerin hareketliligini ve
giivenligini olumsuz yonde etkileyecektir. Arastirmacilar maliyet etkin ve kirlilik
icermeyen bir ¢Oziim olarak, grafit filler igceren cok islevli iletken asfalt beton
kullanilarak 1sitmali bir kaplama sistemi onermislerdir. Bu ¢aligmanin amaci, 1sitmali
kaplama icin verimli bir yapisal tasarim bulmak ve ¢evresel, ekonomik ve sosyal
etkilerini degerlendirmektir. Hedefler iic asamali bir metodoloji ile saglanmistir: bir
tezgah olcekli kaplama numunesi 1sinma testi ve malzeme ozelliklerinin 6l¢iimii, sabit
olmayan bir durumlu 1s1 transfer modeli kullanilarak bir parametrik ¢aligma kiimesi ve
yasam dongiisii degerlendirmesinin yapilmasi. Is1 transfer analizi sonuglarma
dayanarak, enerji verimliligini maksimize eden iletken tabakanin yeri ve kalinlig
onerilmistir. Yasam dongiisii degerlendirme sonuglari, 1sitilabilen kaplamanin pratik ve
stirdiiriilebilir uygulamalarint {i¢ siitunlu perspektiften karsilayarak, baslangictaki
yiiksek kurulum maliyetinin nihayetinde bakim maliyetinde 6nemli bir azalma ile telafi
edildigi ger¢egini yansitmaktadir. Bu ¢alismanin sonuglar1 ve bulgulari, stirdiiriilebilir
altyap1 gelisimi ve bakimi i¢in iletken asfalt betonunun daha genis c¢apta

benimsenmesini destekleyecektir.
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fletken asfalt karisiminin elektrik 1sitma kapasitesini dogrulamak igin, 7.5 cm
kalinliginda ti¢ katmanli bir asfalt levha 6rnegi kullanilarak bir 1sitma testi yapilmistir

(Resim 2.5).

Yalitkan iist tabaka
iletken orta tabaka

Yalitkan alt tabaka

Geleneksel yiizey tabakasinin
yerini alan 1sitmalh kaplama {

DAQ Kontrol

Resim 2.5 Deney diizenegi (Rewvd. 2018).

Sonuglar, %4.8 grafit iceren 2.5 cm'lik iletken tabakaya sahip levhanin, =7 ° C
dondurucuda 60 volt dogru akim ile yiizeyinin donma sicakliginin iizerinde tutulmasi
icin yeterli 1sitma kapasitesine sahip oldugunu gostermistir. Sonuglar, asgari yalitim
yiizey tabakasiyla kaplanmis daha ince bir iletken tabakanin, elektrik giicii i¢in isletme
maliyeti acisindan daha iyi bir verimlilik sagladigini gostermektedir. Ek olarak, 1s1
transferi analizi, 3.000 m uzunlugunda ve 46 m genisliginde havalimani pisti igin
isitmalr kaldirimin giinliik isletme maliyetinin 10.000 $ 'in biraz iizerinde oldugunu

gostermektedir.

Arabzadehvd. (2018), elektriksel iletken asfalt mastiginin 1sinma potansiyelini
aragtirmiglardir. Bir zift-matris kompozit olan Asfalt Mastik, asfalt betonunda daha
kalin agregalar tarafindan olusturulan bosluklar1 dolduran bitiim ve mineral filler (¢ok
ince agregalar) igerir. Yapilan caligmada, buzlanma giderme ve buzlanma Onleme
uygulamalar1 i¢in asfalt mastigi karbon lifi (KL) ve grafit tozu (GT) ile modifiye
edilerek tek fazli (yalnizca KL) ve iki fazli (KL ve GT) elektriksel iletken asfalt mastigi
(EIAM) iiretilmigtir. EIAM numunelerinin hacim direngleri iki farkli sicaklikta
ol¢iilmiis ve sicakliktaki azalmanin EIAM numunelerinin elektriksel iletkenligini
artirdigi belirlenmistir. Hem tek fazli hem de iki fazlh EIAM numuneleri i¢in hacim
direng verilerinin analizi yapildiktan sonra, tek fazli EIAM numunelerinin 1s1 {iretim

verimliligi, optimumdan biraz daha yiiksek bir iletken malzeme dozajinda incelenmistir.
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Is1 iretimi verimi, kizilotesi termografi (IRT) oOl¢iimii gergeklestirilerek, donma
sicakliginin  altinda  degerlendirilmistir.  Sekil 2.13'in egrilerinde i asama
gozlemlenebilir: yiiksek direng, gecis ve diisiik dzdireng - hepsi de EIAM inperkolatif
davraniginin bir kanmitidir. Elektriksel iletkenlik baglaminda, iletken malzemelerin
eklenmesiyle hacim direncinde diisiis (bliylikliik sirasina gore) olarak algilanan davranis
tanimlanir. Elektriksel iletkenlik baglaminda, perkolatif davranis, bir yalitkan-iletken
gecisi ile sonuglanan kii¢iik dozaj oranlarinda KL gibi iletken bilesenlerin eklenmesiyle
hacim direncinde ani diislis (bliyiikliik sirasina gore) ve Sekil 2.13'deki gecis asamalari

olarak tanimlanir.

©CF&GP &8CF

LE+10 =

5 ¢ CF Yiiksek

LE+09 Ozdireng Evresi

CF
Gegls
Evresi

1.E+08
1.E+07

1.LE+06

e

1.LE+05

1.LE+04 = .
' " CF Dustik Ozdireng Evresi

n
1.LE+03 Evresi

1.LE+02

Hacim (")zdirenc (Q.cm)

1.LE+01 P
CF&GP Dustik Ozdireng Evresi

1.LE+00
0.0% 0.5%

1.0% 1.5% 2.0% 2.5%

Karbon Lifi icerigi (% Hacimce)

Sekil 2.13 KL iceren tek fazli ve iki fazli EIAM numunelerindeki elektriksel 6zdireng iliskisi
(Arabzadeh vd. 2018).

Ayrica degisken iletken bilesen igerigine bagli olarak, sicakliktaki 20 °C azalma
nedeniyle hacim Ozdirencindeki yiizde degisim iliskisi Sekil 2.14 de ortaya

konulmustur.

aCF OCF&GP

Ozdirengdeki Degisim (%)
1
1
1
1

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 225 2.50

Karbon Lifi iceri{;i (% Hacimce)

Sekil 2.14 Degisken iletken bilesen igerigine bagli olarak, sicakliktaki 20 °C azalma nedeniyle
hacim 6zdirencindeki yiizde degisim iliskisi (Arabzadeh vd. 2018).
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Tek fazli ve iki fazli ECAM i¢in optimum KL igerikleri sirasiyla % 0.75 ve % 0.5
olarak bulunmustur ve % 5 GP'nin varligi, KL'nin optimum igeriginin azalmasini saglar.
Tek fazli EIAM'in optimum KL', iki fazl1 EIAM'den daha diisiik elde edilmistir. Sekil
2.15 bir KL hacmi ile tek fazli EIAM"1n 1s1 iiretim performansini gdstermektedir.
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Sekil 2.15 % 1 KL ile modifiye edilen EIAM numunelerinin tekrarlanan deneyler sonrasindaki
1s1 olusumunu 6lgen sicaklik grafigi (Arabzadeh vd. 2018).

%5'lik bir hacimdeki GT pargaciklarinin varligi, KL igerigi diisiik oldugunda 6zdirengte
%0.25 ve 0.5 arasinda azalmaya neden olur. %5 GP eklenmesi, tek fazli EIAM'm diisiik
Ozdireng bolgesinde %0.75- 2.5 KL igeriginde hacim 6zdireng azalmasi iizerinde ¢ok az
etkiye sahiptir. Aktif IRT analiz sonuclarina dayanarak, se¢ilen KL icerigindeki tek fazli
EIAM numunelerinin buz ve kari eritmek veya kar birikmesini ve buz olusumunu

onlemek igin yeterli 1s1 liretme kapasitesine sahip oldugu bulunmustur.

Giirer vd. (2018)’a gore diinyada insan niifusunun siirekli artmasi ve sanayilesme
sonucunda ulagim talebi de artmakta ve 6zellikle de her tiirlii atmosfer kosullarinda daha
hizli, daha konforlu ve kesintisiz seyahat giinliik hayatta daha da oOnemli hale
gelmektedir.Kis mevsiminde yol yiizeylerinin karli ve buzlu kosullari, seyahatlerde
kesintiye, yogun trafik kazalarina, yaralanmalara, hayat kaybina ve ciddi ekonomik
maliyetlere neden olur. Son yillarda, arastirmacilar bu tiir olumsuz durumlar1 6nlemek
i¢cin yeni yontemlere odaklanmistir. Bu yontemler ayn1 zamanda aktif yontemler olarak
da bilinir ¢linkli buzlanmay1r meydana gelmeden olusmasini engelleyen yontemlerdir.

Aktif sistemlerle buzlanmanin 6nlenmesinde elektrik kablosu, iletken asfalt betonu,
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hidronik (jeotermal) sistemler kullanilmaktadir. Bununla birlikte, 1sitilan kaplama
uygulamalarinda kaplamanin 1s1l iletkenligi olduk¢a Onemlidir. Yapilan ¢alismada 5
farkli elektrik iletken asfalt betonu numunesi hazirlanmis ve numuneler iizerinde
elektriksel iletkenlik, 1s1l iletkenlik, elektriksel iletkenlik ile sicaklik artisi, sicaklik
degisimlerinin numunelerin indiiksiyon etkisi ile belirlenmesi iizerine deneyler
yapilmistir. Sonu¢ olarak kaplama uygulamalar1 i¢in 1s1l iletkenligin 6nemi
vurgulanmig, asfalt betonlarinin 1s1l 6zellikleri lizerinde iletken bilesenlerin 6nemli
etkisi oldugu, karbon liflerinin elektriksel iletkenlik lizerinde oldukga etkili bir bilesen
oldugu, jeotermal buzlanma 6nleyici sistemlerde kullanilan asfalt kaplamalarin dahi 1s1l

iletken ozellige sahip olmalar1 gerektigi belirtilmistir.

Yapilan literatiir taramasindan da goriilecegi lizere konuyla ilgili son yillarda 6nemle
arastirmalar yapilmakla birlikte, ilk kez bu tez calismasi kapsaminda farkli iletken
bilesenlerin iletkenlik ve Marshall Stabilite-Akma 0&zellikleri {izerindeki etkileri
arastirllmis ve elde edilen sonuglar optimize edilerek en iyi iletkenlik 6zelliklerini

saglayan asfalt betonu ve bilesenleri belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1 Materyal
Calismada agrega olarak sirasiyla daha Onceden Afyonkarahisar ve Kiitahya

Bolgelerinden temin edilmis kiregtast ve bazalt kokenli, Karayollar1 Teknik

Sartnamesine (2013) gore asinma tabakas1 Tip 3 bitiimlii sicak karigim imalatina uygun

kirmatas numuneleri ve iletken bilesenler kullanilmistir (Sekil 3.1).

e
CELIK LiF ; &E KARBON LIiF

KiREGTASI AGREGA

ASFALT BAGLAYICI mm)  BAZALTAGREGA
‘ ’
‘p ‘ \ |
MIETAL TOZU CELIKHANE CORUF EARBON S?Y{_\\'"

t

/ i \

Sekil 3.1 IAB Karisimlarda kullanilan agrega ve iletken bilesenler.

Iletken bilesen olarak Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Metal
Atolyesinden temin edilmis Aliiminyum metal lifleri (ML) ve lazer kesim metal tozlari
(MT), Izmir Demir Celik AS’den daha &nce temin edilmis olan celikhane ciirufu,
DOWAKSA A.S.’den daha 6nce temin edilmis ve 5 mm uzunlugunda kesilerek
hazirlanmis olan karbon lifi, OZERBAND Afyon konveydr band fabrikasindan temin
edilmis olan karbon siyah1 malzeme mineral filler olarak, baglayici olarak ise Afyon
Belediyesi Asfalt Tesislerinden temin edilmis olan B 50/70 smifi bitiim kullanilmistir.
Ahmedzade vd. (2008). karbon tozunun filler olarak kullaniminin mekanik olarak
herhangi bir olumsuz etkisi olmayacagini belirtmistir. Kullanilan bitiim ve karbon lifine

ait ozellikler sirasiyla Cizelge 3.1 ve 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Calismada kullanilan bitiim 6zellikleri.

Ozellikler Degerler Standartlar
Temin Edilen Rafineri Aliaga -
Penetrasyon Derecesi 50/70 -
Penetrasyon Derecesi (25 °C’de) 55.1 ASTM D5-06el
Ozgiil Agirlik 1,035 ASTM D70-09el
Yumusama Noktast (°C) 49.1 ASTMD36/D36M-09
Isitma Kaybi (%) 2.2 ASTM D6-95
Parlama Noktast (°C) 289 ASTM D92-05a
Diiktilite (5 cm/dk) >100 cm ASTM D113-07
Viskosite (135°C"de) 250.0 cP

ASTM D4402-06
Viskozite (165 °C’de) 67.8 cP

Cizelge 3.2 Calismada kullanilan karbon liflerin miihendislik 6zellikleri(int.Kayn.4 )

Lif Ozellikleri Degerler Deney Metodu
Cekme Dayanimi (MPa) 4900 1ISO 10618
Cekme Modiilii (GPa) 250 ISO 10618
Birim deformasyon (%) 2.0 1ISO 10618
Yogunluk (g/cm®) 1.79 1ISO 10119
Akma (g/1000 m) 1600 I1SO 1889

3.2 Metot

Yapilacak olan arastirmaya ait deneysel ¢calisma iki ana asamadan olusmaktadir. Birinci
asamada farkli agrega ve igerikle yer degistirilerek kullanilan iletken malzemeler ile
iiretilmis asfalt betonlarin 6zdireng gibi iletkenlik Ozellikleri, indiiksiyon 1sinmast,
zamana gore dogru elektrik akimi (DC) verilerek numune sicakliklarinda ki degisim
arastirtlmis ve bu numunelerden en iyi 06zdireng ve sicaklik artis1 gosteren ii¢ farkl
numune i¢cin Marshall dizayn1 yapilarak iiretilen numunelerde 6zdireng ve 30 V DC
gerilim altinda sicakliklarinda artislar alti farkli bitiim yilizdelerindeki numuneler i¢in
tekrar Olciilerek tespit edilmistir. Bu deneyler tamamlandiktan sonra standart Marshall
dizayn1  prosediirine gore numunelerin Marshall Stabilite-Akma  deneyleri
gerceklestirilerek, ikame edilen iletken maddelerin mekanik 6zelliklere olan etkileri de
incelenmis ayrica optimum bitlim yiizdeleri belirlenmistir. Tez yontemine ait akis

semas1 Sekil 3.2°de verilmistir.
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ELEKTRIKSEL ILETKENLIK OZELLIGINE SAHIP ASFALT
BETONU DIiZAYNI

e

1. iletken bilesen ve agrega numuneleri {izerinde XRF ve XRD Analizlerinin yapilmasi. Standart

Bitiim Deneylerinin Yapilmasi.

2. Farkh iletken ikamelerle ve agregalarla iiretilen 25 numune arasinda en iyi o6zelligi olan asfalt
betonu numunelerinin belirlenmesi icin 6n ¢alisma: Elektriksel Ozdireng Olgiimii, Dogru Akim ve
indiiksiyon Isinmasi ile Numunelerdeki Sicaklik Degisiminin Belirlenmesi.

-

En uygun niteliklere sahip 3
numunenin belirlenmesi

-

3, Belirlenen numuneler igin Marshall dizayninin yapilmasi: Uretilen numuneler iizerinde Marshall
Stabilite-Akma, yogunluk ve Elektriksel iletkenlik deneylerinin gergeklestiriimesi.

-

SONUG

Sekil 3.2 Tez yontemi akis semasi.

3.2.1 X Isim1 Kirithm (XRD) Analizi

X-Isim1 Kirmmim yontemi (XRD), her bir kristalin fazin kendine 0Ozgii atomik
dizilimlerine bagli olarak, X-isinlarini karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina
dayanir. Her bir kristalin faz i¢in bu kirinim profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali
tanimlar. X-Isin1 Kirinim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve ¢cok
az miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapilmasini saglar. X-Isin1 Kirinim
cihaziyla kayaglarin, kristalin malzemelerin, ince filmlerin ve polimerlerin nitel ve nicel
incelemeleri yapilabilir. Caligmada kullanilan agrega numunelerinin XRF analizleri
AKU TUAM Laboratuvarinda gerceklestirilmis ve agrega icerisindeki agirlikli mineral

bilesimleri belirlenmistir.

3.2.2 X Isim Floresans (XRF) Yontemiyle Elementel Bilesim Tayini

X-1smlar1  Floresans (XRF) spektroskopisi elementel kompozisyonu belirlemede

kullanilan 6nemli yontemlerden biridir yani kantitatif (nicel) analiz yapar. X-Isinlari
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Floresans Spektrometresi ile; Si, Al, Ti, Mn, Mg gibi ana element oksitleri yiizde (%)
agirlik cinsinden (MnO, MgO), Rb, Ba, Sr gibi eser elementleri, Cr, Ni, Co, Cu ve Zn
gibi gecis elementlerini, La, Ce, Pr, Nd gibi nadir toprak elementlerinin ppm diizeyinde
analiz edilir. Bu analizler AKU Maden Miihendisligi DAL Laboratuvarinda bulunan
Rigaku / ZSX Primus 2 cihazinda gerceklestirilmistir.

3.2.3 Farkh bilesenlere sahip IAB numuneler iizerinde en iyi iletkenlik 6zelligi olan

numunelerin on deneylerle belirlenmesi

o Birinci asama agrega numunelerin yikanip, kurutulduktan sonra standart
karayolu eleklerinden elenmesi ve 6zgiil agirlik ile Los Angeles aginma deneylerine tabi
tutulmasindan olugsmaktadir. Kullanilmasi planlanan TCK Teknik Sartnamesine (2013)

gore Tip 3 asinma tabakasina ait gradasyonlar Cizelge 3.3’de goriilmektedir.

Cizelge 3.3 BSK Asinma Tabakas1 Tip 3 Gradasyonlar1 (TCK 2013).

ElekBoyutu BEC KARISIM
) 1100 gr BSK
ing mm % EG % Kalan % ElekUstii briketagirliklar: (gr)
1 25 100 0 0 - -
3/4 19 100 0 0 - -
1/2 125 100 0 0 1/2 tstii 0
3/8 9.5 90 10 10 3/8 tistii 110
No:4 4.75 63.5 36.5 26.5 No:4 istii 291.5
No.10 2 44.5 55.5 19 No:10 dstit 209
No:40 0.425 22 78 22.5 No:40 iistii 247.5
No:80 0.180 12 88 10 No:80 iistii 110
No:200 0.075 6 94 6 No:200 {istii 66
M. Filler % 6 M.Filler (gr) 66
KONTROL 100 TOPLAM (gr) 1100

EG: Elekten gegen

o Ikinci asama ise farkli agrega bilesenlerine sahip asfalt betonu numunelerinin
iiretimini kapsamaktadir. Bu asamada Cizelge 3.4’de verilen farkli bilesendeki
numunelerin iretimleri gercgeklestirilecektir. Kullanilacak karbon lifleri %6 bitiim
agirhiginin %3 yiizdesi olarak ve topaklanmay1 6nlemek amagli olarak 5 mm boyunda

kullanilacaktir, metal lifleri 1 mm boyunda kullanilacaktir. Karbon siyahi, mineral filler
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ile ve ayrica metal tozu ilave edilen seriler i¢cin No:10 {stii elek araliginin agirlikca

%12,5’1 (28,5 gr) metal tozu ile yer degistirilecektir (Resim 3.1).

Resim 3.1 Karisim i¢in yikanip elenen kiregtasi ve bazalt agrega numuneleri.

Cizelge 3.4 Agrega fraksiyon cinsine ve IAB bilesenlerine gére iiretilmis numuneler

Agrega ve Iletken Bilesen Degiskenleri

Ince agrega Kaba agrega Filler Tletken Malzemeler
Kire¢ Bazalt Kirec Bazalt Celik Karbon Karbon Metal Metal
Seri Numune tast tast ciirufu  Siyahi Lifi lifi tozu
(1.1) X X X
= (12 X X X
s (13 X X X
- (14) X X X
(1.5) X X X
(2.1) X X X X
= (2.2) X X X
a (23 X X X X
(24 X X X X
(2.5) X X X X
(3.1) X X X X
= (3.2) X X X
o B3 X X X X
(34 X X X X
(3.5) X X X X
(4.2) X X X X X
= (4.2) X X X X X
A 4.3) X X X X X
¥ (44 X X X X X
(4.5) X X X X X
(5.1) X X X X X
= (5.2) X X X X X
) (5.3) X X X X X
© - (5.4) X N X X X
(5.5) X X X X X
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. Ucgiincii asama, iiretilen numuneler iizerinde deneylerin gergeklestirilmesini
kapsamaktadir. Bu agama numunelerde tiim numune yiizeyini kapsayan 6zdireng, nokta
Ozdireng, akim, indiiksiyon ile zamana gore numune sicakligindaki degisimlerin

belirlenmesinden olusmaktadir.

3.2.4 Elektriksel iletken Asfalt Betonu Numunelerinin Uretilmesi

Iletken BSK numunelerinin sabit elektrik gerilimi altindaki 1stnma performanslarini
belirlemek i¢in sicakliklarinda meydana gelen degisimler karsilastirilmistir. Hazirlanan
asfalt numuneleri igerisinde iletken bilesen olarak kullanilan ikamelerin numuneler
tizerindeki sicaklik derecelerini ve etkilerini bu deney ile incelenmistir.Asfalt
numunelerine dogru akim altinda sabit 30 V gerilim uygulanmistir. Bunun igin 2
elektrot yontemi kullanilarak 10 dk boyunca sabit gerilim altinda dogru akim gecirilmis
ve sicakliklarindaki degisim her iki dakikada bir numune ortasindaki ii¢ farkli noktadan
lazer termometre ile Olgiilerek belirlenmistir. Hesaplamalarda bu 6l¢iimlerin aritmetik
ortalamasi esas alinmigtir. Tiim numunelerden akim gegirilmeden ©6nce numune

baslangi¢ sicakliklar kaydedilmistir.

Resim 3.2 Marshall dizaynina gére numunelerin deney hazirlig.
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Iletken BSK numunelerin iiretilmesi i¢in Marshall yéntemindeki numune iiretme teknigi

kullanilmistir. Biitiin bu islemler i¢in su islem adimlar takip edilir:

. Kullanim i¢in 6nerilen malzemeler proje sartnamelerini saglamalidir.

o Kaba, ince ve mineral filler agregalarinin sartnamelerinin istekleri dogrultusunda
oranlandirmasi yapilir.

o Kullanilacak malzemelerin yogunluk ve bosluk analizleri, karigimda
kullanilacak agregalarin hacim 6zgiil agirliklart ve bitiim 6zgtil agirliklart tespit edilir.

Marshall Metodunda standart, silindirik 64 mm yiikseklik 102 mm c¢apinda deney
numuneleri {iretilir. Deney numuneleri hazirlanirken ilk olarak agregalar 105-110 °C’de
sabit agirliga gelene kadar kurutulur. Istenen fraksiyonlarda elenip, kurutulan
agregalardan, ayr1 ayri kaplarda 1100 gr’lik karisim tartimlart yapilir. Hazirlanan
karisgimlar ve bitiim etiive konularak sicakliklarinin 3-4 saat siire boyunca 165-170
°C’ye gelmesi beklenilir (Resim 3.3). Sikistirma islemine baslamadan yarim saat
oncesinde numune kaliplari, tokmak basligi, mikser karistirma kab1 ve ucu, spatula,
metal numune kiiregi gibi metal aparatlar da etiiv igerisine yerlestirilerek 1sitilir. Isitma
isleminden sonra agrega ve asfalt ¢cimentosu tamamiyla tiniform bir asfalt dagilimina
sahip karisimi meydana getirmek i¢in mekanik karistirict ile homojen bir dagilim elde
edilene kadar 3-5 dakika karistirilir. Resim 3.4’de karistirma isleminde kullanilacak

1siticilt mekanik karistirict ve Resim 3.5°de ise tiretilen asfalt numuneleri goriilmektedir.

Resim 3.3 Karigimlarin tartilmasi, kalip ve karigimlarin etiivde 1sitilmasi.
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Resim 3.5Uretilen iletken asfalt betonu numuneleri.

Bitiim 170 + 20 °C viskozite olusacak sekilde 1sitilacagi sicaklik, karistirma sicakligidir.
Karigim kalibin igine yerlestirilmeden once kalibin tabanina, dlgiisiine gore kesilmis
filtre kagidi1 yerlestirilir. Numuneler 101.6 mm c¢apinda ve 76.2 mm yiiksekligindeki
numune kalibinda, 457.2 mm den diisen 4536 gr agirhigindaki 6zel bir tokmakla
sikigtirilir. Resim 3.6’da numuneleri sikistirma isleminde kullanilacak otomatik tokmak

goriilmektedir.

Resim 3.6 Marshall deney numunelerini hazulamada< kullaml;in 6tomatik tokmak ve sicak
karisim asfalt numuneleri.
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Sikistirma uygulanacak numunelerin dizayni agir trafik yiiklerine gore yapilmig alt ve
ist ylizeyine 75 darbe uygulanmistir. Sikistirmadan sonra numuneler oda sicakliginda
hareket esnasinda deformasyon yapamayacak duruma gelene kadar sogumaya birakilir.
Daha sonra numuneler bir hidrolik kriko yardimiyla, 24 saat sonra, oda sicakliginda
soguduktan sonra, kaliplarindan ¢ikarilir. Daha sonra iiretilen asfalt betonu numuneleri

tizerinde de agagida belirtilen deneyler yapilmstir.

3.2.5 Sicak Karisim Asfalt Numunelerinin Elektriksel Ozelliklerinin Ol¢iilmesi

3.2.5.1 Asfalt Numunelerinde iki Prob Yéntemiyle Ozdiren¢ Olciimleri

IAB ‘nin 6zdirencini lgmek icin, 2 prob ve 4 prob metodunun dahil oldugu mevcut
calismalar degerlendirildiginde, 4 prob yonteminde, problarin hazirlanan numunenin
sitkisma sathasinda numune igerisinde kalmasi ve slirekli zarar gérmesi sebebiyle
kullanigsiz ve diisiik fayda/maliyete sahip bir yontem oldugu goriilmektedir. Buna
karsilik, iki prob yonteminde elektrotlar numeninin digina tutturulduklart igin asfalt
betonun sikigtirilmas: sirasinda hasar gérmezler. Bundan dolayi, Iki prob yontemi
[AB’nin iletkenligini &lgmede potansiyel bir arag olarak goriilmektedir (LiuandWu
2009, Qun vd.. 2013). Iki- prob yontemi ile Ozdiren¢ Olciimii Resim 3.7 de
goriilmektedir. Olgiilen diren¢ degeri, hem numunenin hem de kullanilan iletkenin ve
levhanin kontak diren¢ degerlerinin toplamimna esit olacaktir. Ozdireng, akim vb.
elektriksel 6zelliklerin 6l¢lilmesinde Fluke marka multimetre cihazi, elektrot olarak ise
silindirik sicak karigim asfalt numunelerinin alt ve {ist yiizeyine tamamen temas
saglayacak bakir levhalar kullanilmistir. Bakir levhalar ile numune arasindaki hava

bosluklarini doldurmak igin de iletken jel madde kullanilmistir.

Resim 3.7 iki prob yontemi ile IAB numunelerinde 6zdireng dlgiimii.
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Elektriksel 6zdireng ise Ohm kanuna gore Sekil 3.3 deki R esitligi kullanilarak elde

edilecektir.

A = Alan
[ =Uzunluluk —— &
o= Ozdirencg
L
R = i
P R

Sekil 3.3 Direng¢ 6zdireng iliskisi

Burada;

p=Elektriksel 6zdireng (Q.m)
I=Elektrot mesafesi (m)
R=0Ohm olarak 6l¢iilen direng
S=Elektrot iletken alanidir (m?).

Bu ol¢iimde elektrik alan sabit kabul edilecek ve son etkileri 6nemsiz sayilacaktir.

3.2.5.2 Asfalt Numunelerinde Sabit DC Gerilim Altinda Sicakhik Degisimlerinin

Belirlenmesi

lletken asfalt (IAB) numunelerinin sabit elektrik gerilimi altindaki 1s1nma
performanslarin1  belirlemek i¢in  sicakliklarinda meydana gelen degisimler
karsilastirilmistir. Hazirlanan asfalt numuneleri igerisinde iletken bilesen olarak
kullanilan ¢esitli maddelerin numuneler iizerindeki sicaklik arttirma dereceleri ve
etkileri bu deney ile incelenmistir. Oncelikle Asfalt numunelerine dogru akim altinda
sabit 30 V gerilim uygulanmistir. Bunun i¢in 2 prob yontemi kullanilarak 10 dk
boyunca sabit gerilim altinda dogru akim geg¢irilmis ve sicakliklarindaki degisim her iki
dakikada bir numune ortasindaki ii¢ farkli noktadan infrared termometre ile Olctilerek

belirlenmistir (Resim 3.8).
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Resim 3.8Infrared termometre ile numunelerdeki sicaklik degisimlerinin l¢iilmesi

Hesaplamalarda bu 6l¢iimlerin aritmetik ortalamasi esas alinmistir. Tiim numunelerden
akim gecirilmeden 6nce numune baslangi¢ sicakliklar1 kaydedilmis ve sonrasinda akim

verilmeye baslanmig ve 10 dk sonra numunelerde ki sicaklik degisimleri belirlenmistir.

3.2.5.3 indiiksiyon Isinmasi ile Numunelerin Sicakhklarinda Meydana Gelen

Degisimlerin Ol¢iilmesi

Sicak karisim asfalt numuneleri igerisindeki iletken bilesenlerin, numunelerin 1sinma
oranlari iizerindeki etkileri bu deney ile incelenecektir. Indiiksiyon ile 1sitma temassiz
1sitma islemi olarak bilinir ve elektromanyetik indiiksiyon ile Joule 1s1 kanunlarina
dayanmaktadir. Faraday’in elektromanyetik indiiksiyon kanununa gore elektromotor
kuvveti degisen bir manyetik alan i¢inde bir kapali devrenin etrafinda {iretilir ve bu
devre tarafindan sinirlanan herhangi bir manyetik yiizeyden gegen manyetik akinin
degisim orani ile orantilidir. Faraday’in elektromanyetik indiiksiyon kanunu su sekilde

ifade edilebilir:

e=-22 (3.1)
Burada ¢, elekromotor kuvveti (v), B ise Weber (Wb) olarak manyetik aki’dir.
Uygulamada bunun anlami, bir elektrik akimi1 manyetik aki ile temas ettigi zaman lif
boyunca ilerlerleyecegidir. Elektrik akimi iletken lif (bilesen) boyunca ilerlerken bir 1s1

olusturur. Bu Joul 1s1 kanunudur ve Joul’un ilk yasas1 olarak (3.2) esitligi ile ifade edilir.
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P =1I2xR (3.2)

Burada P bir t birim zamani igerisindeki sabit bir I akimi ile bir R direncine sahip
iletken {izerinde iiretilen 1sinm Q = I?Rt ‘dir. Bu yasa bir diren¢ ile karakterize
edilebilen herhangi bir devre i¢in gegerlidir. Ohm kanunu ¢ voltaj1 i¢in, R direncine

sahip bir devreden gecen akimi (3.3) esitligi ile belirtir.
I =

&

(3.3)

- |

Bu iki esitlik kullanilarak giic P = (%) 2 olarak ifade edilebilir. Indiiklenen

elektromotor kuvveti manyetik akidaki degisim oranina baglidir. Indiiksiyon
donanimlari sabit bir frekansa sahip bir 1sitma sistemi i¢in sabit bir elektromotor kuvvet
tiretilir. Joul 1sinmasi ile 1s1nma hizi numunenin 6zdirenci ile ters orantilidir. Dolayisiyla
diistik 6zdireng, yiiksek 1sinma orani anlamina gelmektedir (Liu vd.., 2010). Bu deney
kapsaminda iiretilen asfalt betonu numuneleri sabit bir uzakliktan indiiksiyon ile 1sinma
etkisine birakilmis ve zamana bagli olarak numune sicakliginda meydana gelen
degisimler olarak infrared termometre ile belirlenmistir (Sekil 3.4). Dolayisiyla
elektriksel iletken olan malzemelerin ayn1 zamanda 1s1l iletimleri de iyidir. Bunun dogal
bir sonucu olarak bu tip iletken asfalt iizerindeki buzlanmanin kaybolmasi, sistemden

elektrik akimi gegmese dahi, hava sartlar1 normale dondiigiinde, daha ¢cabuk meydana

gelir (Sekil 3.5).

WA~ Yan Yozey2 Yan Yazey 1
Is NAS~D

Kaynag

Arka Ylzey On Ylzey

NN

Sekil 3.4 indiiksiyonla 1sinma sonunda infrared termometre ile &lgiim yapilan numune noktalari.
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Isil iletkenligin bir fonksiyonu olarak 1sil yamt

Yuksek ‘_Diigiik
iletkenlik iletkenhk
%
§ l 1511 lletkenlik
Duguk
g . Yoksek
= Yerel Saat ™

Sekil 3.5 Isil iletkenligin yiiksek olusu kaplama iizerindeki karin erimesine etkisi.

3.2.6 Marshall Yontemiyle Asfalt Karisim Dizayni

Bu deneyler kapsaminda firetilen iletken Marshall numunelerinin yogunluk dlgtimleri,
akma-stabilite deneyleri gergeklestirilmis ve optimum bitiim ylizdeleri hesaplanmuistir.

o Oda sicakligina kadar sogumus olan briket numune kaliptan bir numune ¢ikarma
krikosu yardimi ile ¢ikarilir.

. Cikarilan numuneler 24 saat siireylelaboratuarda bekletilir.

. Numuneler bir kumpas yardimiyla ii¢ farkli noktadan olgiiliir.

. Olgiilen numunelerin havadaki, 25 °C’de sudaki ve yiizey kuru suya doygun
durumdaki tartimlar1 yapilir.

o Tartimlar1 yapilan numunelerin stabilite ve akma deneylerine ge¢gmeden once
numuneler 60+1 °C’deki su banyosunda 30-40 dakika bekletilir.

. Numune c¢elik bir halkanin iki segmani arasina yerlestirilir. Akma Olger
yerlestirilerek sifirlanir. Deneyde; iist segman sabittir. Maksimum yiike eriginceye
kadar, alt segmanin hareket etmesiyle dakikada 50,8 mm’lik bir hizla yiikleme yapilir.
Numune kirilincaya kadar yiiklemeye devam edilir ve Marshall stabilite degeri
kaydedilir. “Marshall Stabilitesi” ad1 verilen bu deger numunenin kirilmasini saglayan
kg cinsinden toplam yilik miktaridir. Ayrica numunenin ¢okme miktari olan akma degeri

Olciiliir.
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o Numune yiiksekligi 63,5 mm'den farkliysa Marshall Stabilite diizeltme katsayilar
kullanilarak yiike diizeltme faktorii uygulanir. Ayrica bu deneyle karigimin birim
agirligi, bosluk oran1 ve baglayici ile dolu bulunan agrega boslugu ylizdesi de saptanir
(Onal ve Kahramangil 1993, Umar ve Agar 1991, ASTM D 1559-89 1992, Hunter ve
Self 2015). Sekil 3.9°da Marshall stabilite akma deney cihazi goriilmektedir.

Resim 3.9 Marshall stabilite-akma deney cihazi.
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4. BULGULAR

4.1 Agrega Deneyi Sonuclari

Agrega numuneleri lizerinde 0Ozgil agirhik, su emme, Los Angeles asinma ve
darbelenme deneyleri yapilmis olup elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir. ince
bazalt agregasi dizayn yapilan serilerde kullanilmadigi i¢in bu numunelere 6zgiil agirlik
deneyi yapilmamistir. Numunelerin Los Angeles asinma kayiplarinin sartname {ist
siirinin altinda oldugu goriilmektedir. Darbelenme kaybi deneyi sonuglarina gore de
tiim agrega numunelerinin kabul edilen {ist sinir degerinin (%18) oldukga altinda oldugu
goriilmektedir. Sonug olarak kullanilan agrega numuneleri BSK iiretimi i¢in oldukca

uygundur.

Cizelge 4.1 Agrega deneyi sonuglari

Agrega Deneyleri Sonuglar (gr/ cmd)
Kiregtas:  Bazalt
Iri Agrega Hacim Ozgiil Agirlik (>No:4) 2.721 2.673
Iri Agrega Zahiri Ozgiil Agrlik (>No:4) 2.730 2.772
Ince Agrega Hacim Ozgiil Agirlik (No:4-200) 2.186 *-
Ince Agrega Zahiri Ozgiil Agirlik (N0:4-200) 2.592 *-
Karbon Tozu Filler Agreganin Zahiri Ozgiil Agwlik  2.930 *-
Su Emme Deneyi (%) (>No:4) 0.4 4.0
Su Emme Deneyi (%) (No:4 — N0:200) 4.0 8.7
Los Angeles Asinma Kaybi (%) 23.1 15.8
Darbelenme Kaybi (%) 5.03 3.50
NaSOs Donma Kaybt (%) 0.69 7.53
Karbon Tozu Filler BET Yiizey Alani (m?/gr) 87.1492

*Ince agrega olarak bazalt kullaniimadi.

4.2 Kimyasal Analiz Sonuclari

Tez c¢aligmasi kapsaminda kullanilan agrega ve iletken bilesenlerin kimyasal analizleri
AKU DAL Laboratuvarinda X-1s1m floresans spektrometresi (XRF) yontemine gore
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir. Karbon tozunun
tamamina yakini potada yandigi i¢in kimyasal analizi yapilamamaistir. Isil ve elektriksel
iletkenlik iizerinde etkili oldugu diisliniilen Demir-oksit (Fe2Ogz) bileseni ¢elikhane
clirufu agregasi icerisinde %33.6, bazalt agregasi icerisinde %9.018 oraninda dnemli

miktarlarda bulunmaktadir. Kirectasinda ise % 0.074 oraninda bulunmaktadir.
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Cizelge 4.2Kullanilan agrega ve iletken bilesenlerin kimyasal analiz sonuglari

Celikhane Ciirufu Bazalt Kirectasi
(%) (%) (%)
*Lol 0.000 3.416 42.593
Na,O 1.440 2.336 0.042
MgO 2.420 4.115 1.590
Al;O3 9.720 16.119 0.175
SiO; 18.7 50.573 0.407
P20Os 0.413 0.371 0.005
SO3 0.311 0,076 0.028
Cl 0.573 - -
K20 0.109 2.269 0.025
Ca0 25.700 9.757 55.035
TiO, 0.572 0,941 -
V205 0.105 - -
Cr203 1.900 0.021 -
MnO 4.040 0.188 -
Fe.03 33.60 9.018 0.074
Cuo 0.040 - -
Zn0 0.096 0.013 -
SrO 0.042 0.153 0.026
Zr0O; 0.022 0.023 -
Nb20s 0.024 - -
BaO 0.164 0.160 -
WO; 0.087 - -
Rb,O - 0.013 -
As;03 - 0.008 -
*Kizdirma Kaybi
4.3 XRD Analizi Sonuclar

Agrega numuneleri iizerinde XRD analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar sirasiyla
Sekil 4.1-2-3 ve 4’de verilmistir. Yapilan XRD analizi neticesinde kiregtasi numune
igerisinde agirlikli olarak magnezyum oksit (MgO), kalsit (CaCOz3) ve az miktarda
dolomit [CaMg(CO0s3)2] tespit edilmistir. Bazalt numuneler igerisinde ise agirlikli olarak
sirastyla albit [NaCa(AlSi2Os)], ojit [(Ca,Na)(Mg,Fe Al Ti)(Si,Al)0¢], anortoklaz
[(Na,K)AISi30s] ve nontronit [(CaOq.5,Na)o.3Fes+2(Si,Al)4010(OH)2-nH20]
belirlenmistir. Celikhane ciirufu numunelerde ise bir oksit minerali olan wustit (FeO),

gehlenit [CazAI(AISi)O;] ve larnit [CazSiOa] tespit edilmistir.
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Sekil 4.1 Kirectas1 agregasinin ylizeyine ait XRD spektrumu.
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Sekil 4.2 Bazalt agregasinin yiizeyine ait XRD spektrumu.
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Sekil 4.3 Celikhane ciirufu agregasinin yiizeyine ait XRD spektrumu.

4.4 Farkh IAB Kombinasyonu Numuneler Uzerinde Ozdiren¢ Deneyi Sonuglar

Numunelerin 6zdirenglerinin hesaplanabilmesi sabit gerilim altinda (5-10-15-20-25-30
V) numunelerden gegen akim degerleri 6l¢iilmiis buradan direng degerleri hesaplanmis
ve numune yiikseklikleri ile kesit alanlarindan yola ¢ikilarak 6zdiren¢ degerleri 2.m
olarak hesaplanmistir. Farkli bilesenli asfalt betonlarinin 6zdireng degisimleri Sekil

4.4°de goriilmektedir.

[Yo)
o

(o]
o

~N
o

D
o

w
o

IS
o

Ozdireng (Q.m)

w
o

N
o

[any
o

o

(1) KS (2) KS+%3 KL (3) KS+%3 ML (4) KS+%3KL+MT  (5) KS+%3 ML +
MT

Seriler

B cKT+KT B fB+cKT EfKT+cB B cfB B fB+cCC

Sekil 4.4 Farkli IAB kombinasyonu numuneler iizerinde 6zdireng deneyi sonuglar1.
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Ozdirenglerdeki en yiiksek diisiis degerleri Seri 2 ve Seri 4 numunelerinde elde
edilmistir. En az diisiisiin ise Seri 1’de oldugu goriilmiistiir. Arastirma sonuglart tek
iletken bilesenin 6zdireng diistirmede ¢ok fazla etkili olmayacagini gostermistir. Seri 2
ve Seri 4’{in ortak 6zelligi karbon lifi iceriyor olmalaridir. Karbon lifi ve metal tozunun
Ozdireng diisiistinde oldukga etkili oldugu anlasilmaktadir. Fakat iki farkli iletken
bilesen birlikte kullanildiginda, numunelerin 6zdirenclerindeki diisiis daha belirgin

olmustur.

Seri 1 sonuglara gore iri agrega fazinda kirectast ve celikhane ciirufu kullanilmasi
diger agrega tiirlerine gore Ozdirenc¢ diisiisiinde daha etkili olmustur. Demir icerdigi
bilinen bazalt numunesi 6zdiren¢ diisiisiinde beklenildigi kadar etkili olamamuistir.
Ortalama en diisiik 6zdirenc degeri 4. seride elde edilirken, 2. serideki 2.1 numunesinde
4.1 QOm degeri ile en diisiik 6zdireng degeri tespit edilmistir. Pan vd. (2014) gore
Ozdirencin 10 Qm’nin altina diismesiyle malzeme yalitkan olmaktan c¢ikarak iletken
hale gelmektedir. Seri 2 ve 5 numunelerinde bu durumun gergeklestigi Sekil 4.4’de
goriilmektedir. Bununla birlikte tiim numunelerin iletken hale geldigi yapilan akim

kontrol deneyi ile de tespit edilmistir (Resim 4.1).

Resim 4.1 Akim kontrol deneyi.
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Bu deney ile IAB numuneleri direng olarak bir devre iizerine baglanmis ve verilen hem

DC hem AC akimda elektrik ampuliiniin yandig1 goriilmiistiir (Sekil 4.5).

4.5 Farkh iAB Kombinasyonu Numuneler Uzerinde Elektrik Akimi ile Isinma
Deneyi Sonuglar:

Uretilen farkli IAB numuneleri iizerinde sabit 30 volt gerilim altinda yapilan 10 dk’lik
1sinma deneyi sonucunda numunelerdeki sicaklik artiglar1 belirlenmistir. En biiyiik
sicaklik artis1 sirastyla (2.1), (4.1) ve (4.3) nolu numunelerde goriilmistiir. Karbon
siyaht filler tek basina sicaklik artisinda etkili olmamistir. Karisimlara karbon lifi
takviyesi sicaklik artisinda oldukea etkili olmustur. Iceriginde metal agirlikli agrega ve
lif bulunan numunelerde de (3.5), (4.5) ve (5.5) sicaklik artisi oldukca belirgindir.
Numunelerin sicaklik artislarinda karbon lifi iletken bileseninin oldukca etkili oldugu
goriilmustiir. 30 volt DC gerilim altinda numunelerin 10 dk sonraki maksimum sicaklik

artiglar1 Sekil 4.5°de verilmistir.
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(1) KS (2) KS+%3 KL (3) KS+%3 ML (4) KS+%3KL+MT (5) KS+%3 ML +
Seriler MT
B cKT+KT B fB+cKT mfKT+cB M cfB W fB+cCC

Sekil 4.5 30 Volt DC gerilimi altinda numunelerin sicaklik artiglar.

4.6 Farkh TAB Kombinasyonu Numuneler Uzerinde Oda Sicakh@ma Soguma
Deneyi Sonuglari

Isitilan numunelerdeki elektrik gerilimi kapatildiktan sonra baslangic (oda
sicakliklara) ne kadar siirede soguduklarini belirlemek amaciyla da soguma deneyleri

gerceklestirilmistir. Soguma deneyleri sonuglart Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Sekil 4.6Numunelerin soguma siireleri.

Elde edilen sonuclara goére 2.1 numunesinin en ge¢ soguyan seriye ait oldugu bunu 4.3
ve 2.2 numunelerin takip ettigi goriilmektedir. Bu seri numunelerin en énemli 6zelligi
numunedeki kaba ve ince agreganin kirectasi olmasidir. Mineral filler karbon tozu olup,

ilave iletken malzeme olarak karbon lifi bulunmaktadir.

4.7 Indiiksiyon Isimasi ile Numunelerin Sicakhklarinda Meydana Gelen
Degisimler

Indiiksiyon 1sinmasi ile numunelerin sicakliklarinda meydana gelen artislarda iletken
bilesen mi yoksa agrega tipi mi daha etkili sorusunun cevabin1 bulmak i¢in bir dizi
deney gerceklestirilmistir. Buna gore bir 1s1 kaynagi oniine birakilan numunelerde ki 6n
ve arka yiizlerinde meydana gelen sicaklik artiglart sirasiyla Resim 4.7 ve 4.8°de
verilmistir. On ve arka yiizey sicaklik farklar1 diisiiniildiigiinde agrega olarak bazalt ve
celik ciirufu igeren 1.5, 2.5, 3.5, 4.5, 5.5 numuneler en yiiksek sicaklik farklarini
gostermistir. En diistik sicaklik farklar ise kireg tas1 agrega igeren 1.1, 2.1, 3.1, 4.1, 5.1
numunelerinde goriilmiistiir. kendi i¢lerinde degerlendirildiginde elektrik iletkenligi
artan numunelerde sicaklik farki diismiis 1s1l iletkenligin arttig1 goriilmiistiir.2.1, 4.1 ve
4.3 numuneleri sicaklik farklar1 sirasiyla 29, 31, 29 derece ile en iyi 1s1l iletkenlige

sahip numuneler arasindadir.
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Numune On Yiizeyinde Sicaklik Artisi
(oC)

(1) KS (2)KS+%3 KL (3) KS+%3 ML (4) KS+%3KL+MT (5) KS+%3 ML +

MT
Seriler

B cKT+KT B fB+cKT EfKT+cB B cfB B fB+cCC

Sekil 4.7 Numunelerin indiiksiyon 1s1masi ile 6n yiizlerinde meydana gelen sicaklik artislar:

10 g

Artigi (oC)

Numune Arka Yizeyindeki Sicakhk

(1) KS (2) KS+%3 KL (3) KS+%3 ML (4) KS+%3KL+MT (5) KS+%3 ML +
Seriler MT
B cKT+fKT MfB+cKT M fKT+cB McfB M fB+cCC

Sekil 4.8 Numunelerin indiiksiyon 1s1masi ile arka yiizlerinde meydana gelen sicaklik artiglari

4.8 En Iyi Elektriksel Iletkenlik Ozelligi Gosteren IAB Serilerinin Belirlenmesi

Yapilan 6zdireng, 30 V sabit elektrik gerilimi ile 1sinma, oda sicakliginda soguma ve
indiiksiyon 1s1mas1 ile soguma deneyleri sonucunda en iyi elektriksel iletkenlik
ozelligini gosteren numuneler belirlenmistir. Sekil 4.1°den de goriildiigi gibi en diisiik
ozdireng degerlerinin 2. ve 4. Seri numuneleri oldugu goriilmektedir. Bu serilere ait
numuneler arasinda 2.1(iri ince agrega kire¢ tasi, karbon siyah1 ve %3 karbon lifi

ilaveli), 4.1(iri ince agrega kire¢ tasi, karbon siyah1 %3 karbon lifi ve metal tozu
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ilaveli), ve 4.3 (iri agrega bazalt, ince agrega kireg tasi, karbon filler %3 karbon lifi ve
metal tozu ilaveli) nolu numunelerin 6zdireng degerleri sirasiyla 4, 5 ve 5 Qm olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde 30 V sabit elektrik gerilimi altinda benzer sekilde en
yiiksek sicaklik artiglart da (19.7, 21.7 ve 21.2 °C) bu numunelerde tespit edilmistir.
Oda sicakliginda en uzun soguma siireleri de bu numunelerde OSlgiilmiistiir. Bir 1s1
kaynag1 karsisinda 6n ve arka yiizeylerindeki 1sinma degerlerine bakildiginda ise tiim
numunelerinin 6n ylizey sicaklik artiglarinin ortalama 37.3 °C, arka yiizey sicaklik
artiglarinin 5.6 °C oldugu belirlenmistir. Sirastyla 2.1, 4.1 ve 4.3 numunelerindeki 6n
yiizey sicaklik artiglar1 35, 39 ve 36 °C arka yiizey sicaklik artislari ise 6, 8 ve 7 °C
olarak belirlenmistir. Tiim bu degerlendirmeler neticesinde en iyi elektriksel iletkenlik
performansi gosteren numuneler 2.1, 4.1 ve 4.3 numuneleri olduguna karar verilmis ve

bu numuneler i¢in Marshall dizayni yapilmastir.

4.9 IAB Numunelerin Marshall Dizaym Sonugclar

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda en iyi elektriksel iletkenlik 6zelliklerine sahip
oldugu diistiniilen 2.1, 4.1 ve 4.3 nolu serilere ait numunelere Marshall Dizayni
yaptlmistir. Kuru agrega karisimlart TCK sartnamesi (2013) Tip-3 asinma tabakasi
dizayn limitlerinin ortasindaki gradasyon egrisine uygun olarak hazirlanmislardir.
Agirlikca % 5.5- 6.0- 6.5- 7.0- 7.5- 8.0 bitiim miktarlarinin her biri i¢in ii¢ ayri
elektriksel iletken bitiimlii sicak karisim briketleri dokiilmiistiir. Mineral filler olarak
karbon tozu kullanildig1 i¢in baslangi¢ bitlim miktar1 %5.5 olarak belirlenmistir. Bu
numuneler iizerinde agirlik-hacim iligkilerini belirlemek maksadiyla havadaki, sudaki
ve ylizey kuru suya doygun agirliklar1 ve ayrica yiikseklik ve caplart olgiilmiistiir.
Bunlara ilaveten numuneler Marshall Stabilite-Akma deneyine tabi tutulmustur. Elde
edilen sonuglardan bazi ozelliklerin filler ve bitim miktarina bagli olarak nasil

degistigini belirlemek maksadiyla grafikler ¢izilmistir. Bunlar:

Stabiliteye karsilik bitiim agirlik¢a bitiim yiizdesi degisimi,
e Hacim 6zgiil agirhiga karsilik agirlik¢a bitlim yiizdesi degisimi,

Bitiimle dolu bosluk oranina karsilik agirlik¢a bitiim yiizdesi degisimi,

Bosluk ytlizdesine karsilik agirlikca bitiim ylizdesi degigimi,

65



e Mineral agregalar arasindaki bosluga karsilik agirlik¢a bitiim yiizdesi degisimi,
e Akma degerine karsilik agirlik¢a bitiim ylizdesi degisimi,
e Marshall Katsayisina karsilik agirlikca bitiim yiizdesi degisimi grafikleridir.

Secilen seriler i¢in yapilan Marshall dizayni sonunda her bir seri i¢gin optimum bitiim
miktarlar1 hesaplanmigtir. Sirastyla 2.1, 4.1 ve 4.3 serileri i¢in optimum bitiim miktari
% 7,33, 7,30 ve 7,37 olarak hesaplanmistir. Marshall Stabilite degeri ve agirlik¢a bitiim
yiizdesi arasindaki degisimler Sekil 4.9°da goriilmektedir.

3500

3000 R2 = 0.9822
S Rz=09412 | *21
< 2000
& D 4.1
= 1500 * "
8 R2 = 0.7871
& 1000 443
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0 T T T T T T
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
Bitiim (%)

Sekil 4.9 Marshall Stabilite degeri ve agirlik¢a bitiim yiizdesi iliskisine ait sonuglar.

Marshall Stabilite degeri en 6nemli bitlimli karisim 6zelliklerinden birisidir. Marshall
Stabilite degerinin asir1 yiiksek veya diisiik olmasi istenmez. Karayolu Teknik
Sartnamesi asinma tabakast Tip 3 icin minimum 400 kg’lik stabilite s
bulunmaktadir. Stabilite degerinin yiliksek olusu karigimin gecirimsiz, daha durabilil,
trafigin hizlanma ve yavaslamalarindan kaynaklanan diisey ve yatay gerilmelere karsi
daha dayanikli oldugunun bir gostergesidir (Hunter ve Self 2015, Giirer 2005). Her {i¢
seriye ait iletken BSK numunelerin stabilite degerleri sinir degerin oldukca tlizerindedir.
4.1 ve 4.3 serilerinin daha gevrek bir malzeme davranis1 sergileyecekleri
diistiniilmektedir. Tiim seriye ait numunelerde grafiklerde egimin sifira yaklastig
gorilmistiir (Sekil 4.15). Optimum bitiim oranini belirlemek i¢in egrilerdeki maksimum

stabilite degerine karsilik gelen bitiim yiizdeleri esas alinan dort parametreden birisidir.
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Bitiimlii sicak karisimlar icin diger dnemli bir 6zellik ise yogunluktur. Yogunlugun
artmasi ile, durabilite, gecirimsizlik ve stabilite gibi fiziksel 6zelliklerinin de daha 1yi
olmas1 beklenir. Yogunlugu yiiksek olan karisimlarda bitiim oksidasyonu vb. etkiler
neticesinde meydana gelen yaslanmanin daha yavas oldugu bilinmektedir ve bunun
neticesinde durabilite Ozelliginde artis, soyulma sonucu meydana gelen sokiilme
bozulmalarinda azalma beklenir. Tim serilere ait numunelerde agirlikga bitiim
ylizdesine karsilik pratik ozgiil agirlik degerlerine ait degisimler Sekil 4.10°da

goriilmektedir.

2.300
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Sekil 4.10 Pratik 6zgiil agirlik ve agirlikca bitiim yiizdesi iliskisine ait sonuglar.

Sirasiyla 2.1, 4.1 ve 4.3 serileri i¢in en yiiksek pratik 6zgiil agirlik degerleri 2,199,
2,204 ve 2,261 gr / cm®olarak elde edilmistir. En yiiksek pratik 6zgiil agirlik degeri 4.3
serisine ait numunelerinde elde edilmistir. Beklenildigi gibi Marshall stabilite degerinin
de 4.3 serisinde en yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.10). Pratik 6zgiil agirlik
ve bitiim yiizdesi arasindaki iliskiler oldukg¢a tutarlidir.

Bitiimle dolu bosluk (VFB), bitimlii sicak karisimlarda plastisite, durabilite ve
kaplamanin siirtiinme katsayis1 iizerinde etkili bir 6zellik olup ayni zamanda agrega
daneleri etrafinda kesin bir bitiim filmi olusumunda da bu 6zellik etkili olmaktadir. Bu

da kaplamanin durabilitesi agisindan oldukg¢a 6nemli bir husustur (Giirer, 2005). Asfalt
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kaplamalarin siirtlinme katsayist kaplamanin ylizey dokusu kadar bitiimlii sicak
karisimlardaki bitiim yiizdesi ve bosluk yiizdesiyle de ilgilidir (Umar ve Agar 1994).
2.1, 4.1 ve 4.3 nolu serilerde VFB yiizdesi sirastyla % 74- % 80- % 82- % 78- % 70 ve
% 77 olarak elde edilmistir. Karayollar1 Teknik Sartnamesine (2013) gore bitiimle dolu
bosluk miktarinda Tip 3 igin bir alt ve iist sinir bulunmamaktadir. En yiiksek VFB
yiizdesi 4.3 serisinde goriilmiisken en diisiik deger ise 2.1 serisinde goriilmiistiir. VFB
numunesinde iri agreganin bazalt olusunun islenebilirligi daha zorlastirdigi ve bunun
neticesinde karisimin daha yiiksek bitlim ihtiyaci oldugu, gradasyonun (No 10 istii elek
araligr % 12.5’nin) gozenegi daha az olan metal tozu olusundan dolay1 VFB degerinin
de yiikseldigi goriilmektedir. Pratik 6zgiil agirlik ve bitlim yiizdesi iliskileri de bu
sonucu dogrulamaktadir (Sekil 4.11). Bu tez ¢alismasinda Tip 3 asinma tabakasi dizayni
kullanildig1 i¢in optimum bitiim miktarinin belirlenmesinde VFB esas alinmamaistir,

dolayisiyla ii¢ parametre (Stabilite, Pratik Ozgiill Agirlik ve Bosluk yiizdesi) esas

alinmistir.
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Sekil 4.11 Bitiimledolubosluk (VFB) veagirlik¢abitiimyiizdesiiliskisi.

Bitiimlii sicak karisimlar i¢in onemli bir Ozellik de bosluktur. Bitiimli sicak
karisimlarda bosluk i¢in Karayollar1 Teknik Sartnamesinde (2013) Tip 3 asinma
tabakas1 dizayni icin bir alt ve iist sinir %5-12 arasinda tanimlanmistir. Bu sinir aralik
tanimlanmasinin en Onemli nedeni bitimlii sicak karisimlarda olast bir kusma
bozulmasin1 6nlemek icindir. Ust smir belirlenmesinin nedeni ise bitiimlii sicak
karigimlarin alt tabakalara su gegirimsizliginin olmasi, yeterli stabilitesinin saglanmasi

ve bitiim oksidasyonunun (yaslanmasinin) azaltilmasidir (Agar ve Umar 1994, Giirer
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2005). 2.1, 4.1 ve 4.3 serisi numuneler i¢in optimum bitiim yiizdesine karsilik gelen
bosluk yiizdeleri sirastyla % 6,2, % 5,2 ve % 3,6 olarak hesaplanmistir. Pratik 6zgiil
agirlik bitlim yiizdesi iliskilerinden de beklenildigi gibi, 4.3 serisinin bosluk yilizdesinin
sartname sinirlarindan az oldugu bunun da ilerleyen siirecte kusma bozulmasina yol
acabilecegi degerlendirilmistir. Kusma bozulmasina egilim agisindan en iyi davranisi
2.1 serisinin izleyecegi anlagilmaktadir. Bitlim yiizdesine karsilik bosluk yiizdelerindeki

degisimler Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12 Boslukveagirlikcabitiimytiizdesiiligkisi.

Marshall dizayn yonteminde gerceklestirilen dizaynin kontrol edilmesi bakimindan {i¢
onemli 6zellige ait iligkinin de grafiklendirilmesi gerekir. Bunlar Akma-Bitiim yiizdesi,
mineral agrega igerisindeki bosluk-bitiim yilizdesi ve Marshall katsayisi-bitiim ylizdesi
grafikleridir. Bu grafikler bitiimlii sicak karigimin uzun dénem davranisi hakkinda bazi

gostergeler igerir.

Akma degeri bitlimlii sicak karigim kaplamalarin plastiklik ve esneklik 6zelliklerini
yansitan bir 6zellik olup Marshall briketlerinin kirildig1 andaki yiike karsilik gelen
deformasyon degeri olarak da bilinir. Akma, sikismis karisimlarin igsel siirtiinmelerinin
dolayli bir Olgiisiidir. Akma ile i¢ siirtinme arasinda dogrusal ters bir iliski
bulunmaktadir (Giirer 2005). 2.1, 4.1 ve 4.3 serilerinde optimum bitiim ylizdesine
karsilik gelen akma degerleri 4,10, 5,10 ve 4,70 mm’dir. TCK (2013) teknik sartnamesi
akma degerlerinin 2 ila 4 mm arasinda olmasini 6nermektedir. Akma sonuglarina gore

4.1 ve 4.3 serilerinin plastik deformasyona olan egilimleri daha yiiksek olmakla birlikte
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tiim numunelerin degerleri iist limit tizerindedir. Yalnizca 2.1 numunesinde sinir degere
yakin bir deger elde edilmistir. Akma degeri ve agirlikca bitiim yiizdesi iliskisi Sekil
4.13°de goriilmektedir.
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Sekil 4.13 Akmadegeriveagirlikgabitiim yiizdesi iligkisi.

Mineral agregalar arasindaki bosluk degeri (VMA) sikistirilmis kaplama karigimlar
icerisindeki bitiimle dolu bosluklar da dahil olmak iizere agrega danecikleri arasindaki
hava bosluklaridir. Mineral agregalar arasindaki bosluk, karistmdaki bitiim ve hava
boslugu icin gerekli olan hacime tekabiil eden kullanilabilir hacmi temsil eder.
Dolayisiyla mineral agregalar arasindaki bosluk arttik¢a agregalar tizerindeki bitiim film
kalinliginin artacagi ve karisimin durabilitesinin yiikselecegi sdylenebilir (Giirer, 2005).
Tip-3 aginma tabakasi dizayni igin VMA igin alt ve list sinir deger bulunmamaktadir.
2.1, 4.1 ve 4.3 serilerinde optimum bitim yiizdesine karsilik gelen VMA yiizdeleri
15,70, 14,00 ve 12,00 olarak elde bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore 2.1 serisinin
durabilite 6zelliklerinin diger serilere gore daha iyi olacagi sodylenebilir. Mineral
agregalar arasindaki bosluk ve agirlik¢a bitlim yiizdesi arasindaki iliski Sekil 4.14’de

verilmistir.
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Sekil 4.14 Mineral agregalararasindakiboslukveagirlik¢abitiimyiizdesiiligkisi.

Bitlimlii sicak karisim dizayninda g6z oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir faktor
de Marshall katsayisidir (MK). Marshall Stabilite degerinin akma degerine olan orani
olarak da bilinir. Bitimlii sicak karigimlarin rijitlik modiillerinin dolayli olarak
degerlendirilmesinde kullanilir. Marshall katsayis1 degeri yiiksek olan numunelerin
yiiksek deformasyon ile kirilmalar1 beklenilir (Hunter ve Self 2015, Lavin 2003, Celik
vd. 2007). Uretilen iletken bitiimlii sicak karisim numunelerinde 2.1, 4.1 ve 4.3 serileri
icin Marshall katsayisi degerleri sirasiyla 4,10, 4,60 ve 6,00 kN/mm olarak
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar 4.3 serisine ait numunelerin diger karigimlara gore

daha rijit davranis sergileyecegini gdstermektedir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 Marshall katsayisiveagirlikcabitlimylizdesiarasindakiiliski.
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4.10 En Tyi Tletkenlik Ozelligi Gosteren Serilerin Marshall Dizayn Numunelerinde
Ozdirenc Ol¢iimii Sonuclar:

Marshall dizayni icin iiretilen IAB numuneleri iizerinde zdireng deneyleri tekrarlanmis
ve bitiim miktar1 degisimiyle birlikte numunelerde 6zdireng degisimleri belirlenmistir.
Tim numunelerde bitim miktarinin artisiyla birlikte 6zdireng degerlerinde de artis
goriilmektedir (Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18). % 7.0 bitliim miktarina kadar 2.1, 4.1
ve 4.3 numunelerindeki Ozdireng artiglart 1,9 1,9 ve 2,6 Qm olarak Onemsiz

sayilabilecek degerde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.16 Seri 2.1 Marshall numunelerinde yapilan 6zdireng 6l¢timii sonuglart
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Sekil 4.17 Seri 4.1 Marshall numunelerinde yapilan 6zdireng 6l¢iimii sonuglari
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Sekil 4.18 Seri 4.2 Marshall numunelerinde yapilan 6zdireng 6l¢iimii sonuglari

Bununla birlikte en yiiksek bitim yiizdesinde ise (% 8,0) belirgin bir yiikselme
goriilmektedir. 2.1, 4.1 ve 4.3 numunelerindeki 6zdireng artislart sirasiyla 7.7, 6.9 ve
10,6 Qm olarak belirlenmistir. Bununla birlikte tiim numunelerin hala iyi iletken

olduklar1 sdylenebilir.

4.11 En lyi fletkenlik Ozelligi Gosteren Serilerin Marshall Dizayn Numunelerinde
Elektrik Gerilimi ile Istnma Deneyi Sonug¢lari

Marshall dizaymi igin iiretilen IAB numuneleri iizerinde 30 Volt DC elektrik gerilimi
altinda 1sinma deneyleri tekrarlanmis ve bitiim miktar1 degisimiyle birlikte numunelerde
sicaklik artiglar1 belirlenmistir. Tiim serilerde bitiim yiizdesi artisiyla birlikte sicaklik
artislarinda azalma goriilmiistiir. Deney sonuglarina gore 2.1 ve 4.3 serilerinde % 7,0
bitlim miktarinda iiretilen numunelerde sicakliktaki azalma belirgin bir sekilde diiserken
(16,6 ve 32,2 °C) , 4.1 serisinde ise % 6.5 bitiim miktarlarinda numunelerdeki sicaklik
azalmasi belirgin bir sekilde azalmistir (12 °C). 2.1, 4.1 ve 4.3 Serilerinde en yiiksek
bitlim miktarina karsilik (% 8,0) gelen sicaklik kayb1 yiizdeleri sirastyla % 76, % 46 ve
% 78 olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore karisimdaki bitlim miktar
artisindan en az etkilenen kirecgtasi agregali KS ve KL ilaveli 4.1 serisi olarak tespit

edilmistir. Sekil 4.19-20 ve 21°de 2.1, 4.1 ve 4.3 serisi Marshall numunelerinde 30 V
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sabit DC elektrik gerilimi altinda farkli bitiim yiizdesine karsilik sicaklik artist

degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.19 Seri 2.1 Marshall numunelerinde farkli bitiim yiizdesine karsilik sicaklik artis

degisimleri
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4.12 Maliyet Analizi

Bu asamada calismada kullanilan IAB numunelerinin 2.1, 4.1, 4.3 serileri karisim
numuneleri i¢in birim fiyat analizi yapilmis ve geleneksel BSK birim fiyatlar
karsilastirilmistir (Cizelge 4.3). Birim fiyat analizin de kullanilan fiyatlar piyasa

arastirmasi yapilarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.3 Calismada kullanilan 2.1, 4.1, 4.3 serilerine ait numunelerin ve geleneksel BSKnin

ton basina maliyet karsilastirmasi

Malzeme Normal 2.1seri 4.1seri 4.3seri Birim Normal 2.1 Seri 4.1Seri 4.3 Seri
BSK IAB IAB IAB Fiyati BSK IAB IAB IAB

Miktar1 Miktar1 Miktar1  Miktari (b/ton) Bilesen.Fi Bilesen Bilesen Bilesen

(kg/ton) (kg/ton) (kg/ton) (kg/ton) yati .Fiyati .Fiyat1 .Fiyati

(b/ton) (B/ton)  (B/ton)  (B/ton)

Iri
Agrega
Kireg
Tas1
Ince
Agrega
Kireg
Tas1

340 335 335 yok 13,00 4,42 4,36 4,36 -

540 530 504 503 14,00 7,56 7,42 7,06 7,04

Iri
Agrega - - - 335 16,00 - - - 5,36
Bazalt

Ince
Agrega - - - - 17,00 - - - -
Bazalt

Bitiim 60 73 73 74 2.300,00 138,00 167,90 167,90 170,20

Mineral 60

Filler i i - 15,00 0,90 - - -

Karbon g 60 60 60 2.800,00 - 168,00 168,00 168,00
Siyahi

Karbon

Lifi yok 2 2 2 50.000,00 - 100,00 100,00 100,00

Metal

Tozu yok yok 26 26 1.000,00 - - 26,00 26,00

Toplam ton basina maliyet: 150,88 44768 473,31 476,60

Sonuglardan da goriildiigii gibi IAB numunelerinin birim fiyatlarmnin geleneksel BSK
numunelerine gore yliksek oldugu, bununla birlikte bu tip iletken asfalt betonlarinin kig
aylarinda buzlanma problemi olan koprii, tiinel ¢ikislari, es dlizey kavsaklar, diisey egim
vb. kesimlerde kullanilmas1 ile buzlanmadan kaynaklanan trafik kazalarinin

azalabilecegi ve uzun vade de fayda maliyet oraninin yiiksek olacagi diistiniilmektedir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Tez c¢alismasinda elektriksel iletkenlik 06zelligi olan asfalt betonu dizayni igin iki

asamadan olusan bir deneysel calisma gerceklestirilmistir. Birinci agamada 25 farkl

agrega ve iletken bilesen kombinasyonuna sahip numunelerden en iyi elektriksel

iletkenlik 6zelligine sahip asfalt betonu karisimlarindan {i¢ tanesi belirlenmis ve ikinci

asamada ise bu belirlenen seriler i¢in Marshall dizaynlar1 yapilmis ve optimum bitiim

yiizdeleri hesaplanmis ayrica serilerin elektriksel iletkenlik 6zelliklerinin bitiim ytlizdesi

degisiminden nasil etkilendigi belirlenmistir. Caligmalar neticesinde su sonuglara

ulagtlmistir:

Elektriksel iletkenlik agisindan en etkili iletken bilesenin karbon lifi oldugu
anlagilmistir. Karbon lifi iceren 2 ve 4 numarali serilerin her ikisinde de elde
edilen ortalama 6zdiren¢ degerleri 11.2 ve 7.0 Q.m’dir. Garct'a vd. (2009)’ ve
Wang vd. (2016)’nin de belirttigi gibi karbon lifi (az miktarda) ve karbona
dayali tozlarin (biiyilk miktar) kombinasyonu, daha diisiik 6zdirengli iletken
asfalt betonu iiretmek icin etkili bir yontemdir. 4.1 ve 4.3 serisi numuneler
karbon tozu fillere ilaveten hem karbon lifi hem de metal tozu igerdiginden 2.1

serisine gore daha iletkendir dolayistyla bulgular bu durumu dogrulamaktadir.

10 dk boyunca sabit 30 V DC gerilimi altindaki en yiiksek sicaklik artiglar1 ise
benzer sekilde 3 ve 4 numarali serilerde goriilmiistiir. Sirasiyla 1, 2, 3, 4 ve 5
numarali serilerdeki ortalama sicaklik artiglar1 2.1, 10.2, 3.2, 145 ve 46 ° C
olarak belirlenmistir. Ozdireng sonuglariyla benzer sekilde en yiiksek sicaklik

artis1 degerleri de 4 numaralh seride elde edilmistir.

Calismada tamamen kiregtasi, ince bazalt -iri kireg tasi, ince kireg tasi-iri bazalt,
ince ve iri agregasinin her ikisi birden bazalt ve ince agregasi bazalt ve iri
agregast celikhane cilirufu olmak iizere bes farkli agrega kombinasyonu
kullanilmistir. Bu kombinasyonlar agisindan degerlendirme yapildiginda
sirastyla ortalama 23,4, 39,6, 32,8, 45,2 ve 23,8 Q.m’lik 6zdireng degerleri elde

edilmistir. Agrega acisindan degerlendirildiginde ise; tamamen kirecgtasi ve ince:
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bazalt + iri: ¢elikhane ciirufu olan serilerin ortalama iletkenlik iizerinde daha
etkili oldugu diistiniilmektedir. Agrega cinsine gore sicaklik artiglari, tamamen
kiregtasi, ince bazalt - iri kire¢ tasi, ince kire¢ tasi - iri bazalt, ince ve iri
agregasinin her ikisi birden bazalt ve ince agregasi bazalt ve iri agregasi
gelikhane cilirufu olan serilerde sirasiyla 9.9, 5.7, 7.6, 3.3 ve 8.1 °C olarak
belirlenmistir. Bu deneyden elde edilen sonuglara gore de tamamen kirectasi ve
ince agregasi bazalt iri agregasi celikhane clirufu olan numunelerin elektrik
akimi ile 1smmmast da daha fazladir. Sonuglar kaba ve ince agrega
fraksiyonlarinin gruplanmasina gore degerlendirildiginde, kaba agregasi kireg
tasi, bazalt ve g¢elikhane ciirufu numuneler gruplanarak ortalama sicaklik
artislarina bakildiginda, sirasiyla ortalama 7.8, 5.4 ve 8.1 °C sicaklik artis1 elde
edilmistir. Dolayisiyla kaba agregasi ¢elikhane ciirufu olan numunelerde daha
fazla sicaklik artis1 goriilmistiir. Ayni gruplama ince agrega cinsine gore
yapildiginda ise ince agrega fraksiyonu kire¢ tasi kokenli agregalardan olusan
karisimda ortalama 8.8 °C, ince agregasi bazalt kokenli agregalardan olusan
karisimda ortalama 5.7 °Csicaklik artis1 goriilmistiir. Dolayisiyla karigim
icerisindeki iletken bilesen kadar agrega tiiriiniin de asfalt karisimin 6zdireng ve
sicaklik artiglar iizerinde etkili oldugu diistintilmektedir. Kiregtasi ve ¢elikhane
cirufu kullanilmas1 diger agrega tiirlerine gore 6zdirencin azaltilmasinda daha
etkili olmustur. Demiroksit bilesenleri iceren bazalt numunesi Ozdireng

diisiisiinde beklenildigi kadar etkili olamamustir.

Calisma sonucunda mineral filler olarak karbon siyahi ile birlikte karbon lifi ve
metal tozu kullaniminin sicak karisim asfalt kaplamalar1 iletken hale getirmede
oldukg¢a etkili oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte karisimin 6zdirencini
diisiirme konusunda, Garci'a vd., (2009).” nin, da belirttigi gibi, liflerin filler

maddesinden daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Cevre ve giivenlik acisindan degerlendirildiginde, buzlanmayla miicadele igin
iletken asfalt betonu (IAB) uygulamalari, geleneksel buz ¢oziicii ydntemlere
gbre cok sayida avantaj saglayacagi diisiiniilmektedir. IAB uygulamalarinin

hayata gegirilmesiyle kritik yol kesimlerinin hi¢bir zaman buzlanmamasi ve kar
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yagisi sonucu kapanmamasi saglanacagi gibi, bu teknolojilerin havaalanlarinda
kullanilmastyla ugak iptalleri ve gecikmeleri de yasanmayacaktir. Ayrica trafik
kazalar1 da azalacaktir. Tiim bunlara ilaveten, ¢evreye zararli buzlanma onleyici
tuzlarin ve kimyasal soliisyonlarin kullanim1 ve buna bagli olarak kaplamlardaki
olumsuz etkileri azalacaktir. Araglarda tuzlamadan kaynakli korozyon hasarlari
da azalmis olacaktir. IAB kaplamalar yalmzca iletkenlik acisindan degil ayni
zamanda atiklarin da degerlendirilmesi bakimindan da c¢evre dostu

kaplamalardir.

Secilen 2.1, 4.1 ve 4.3 serilerinin optimum bitiim miktarlar1 ekonomiklik sinir1
icerisindedir. Stabilite degerleri sartname sinir degerinin iizerindedir. Akma
degerleri sartname sinirlarina gore yiiksek olmakla birlikte 2.1 serisi sinir deger
civarindadir. Marshall dizayn1 sonuglar1 gdze alindiginda IAB numunelerin

geleneksel asfalt betonlarina yakin davranis sergiledikleri goriilmektedir.
Sonug olarak se¢ilen 2.1, 4.1 ve 4.3 numunelerinin buz ve kar1 eritmek veya kar

birikmesini ve buz olusumunu 6nlemek i¢in yeterli 1s1 liretme kapasitesine sahip

oldugu sonucuna ulasilmistir.
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