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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRIKSEL ILETKEN TAS MASTIK ASFALT KARISIMLARDA
GRADASYONUN ILETKENLIK UZERINE OLAN ETKISININ ARASTIRILMASI

Serhat DUZAGAC
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi AnaBilim Dali
Damsman: Dogc. Dr. Cahit GURER

Son yillarda karayollarinda buzlanmanin 6nlenmesiyle ilgili olarak elektriksel iletken
asfalt kaplamalarin kullanimiyla ilgili ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir. Asfalt
karisimlarda elektriksel iletkenlik iizerinde birgok parametrenin etkili oldugu
bilinmektedir. Bunlardan agrega gradasyonunun ne derece etkili oldugu daha Gnce
kapsamli bir sekilde ¢alisilmamistir. Bu tez kapsaminda tii¢ farkli agrega gradasyonu ve
%6.5, %7, %7.5, %8, %8.5, %9 bitim oranlarinda liretilen tas mastik asfalt (TMA)
karisim numunelerine 5 mm uzunlukta ve agirlikca %0.2 oraninda Karbon Lifi (KL)
ilave edilerek iletken TMA numuneleri hazirlanmistir. Bu numuneler iizerinde iki
elektrot yontemi ile elektriksel Ozdireng, sabit elektrik gerilimi altinda sicaklik
degisimleri, ultrases gegis hizlari, Marshall stabilite-akma degerleri 6l¢iilmiis ve elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir.  Sonug¢ olarak gradasyon degisiminin TMA

karigimlarin iletkenlik 6zellikleri tizerinde etkili oldugu gortilmiistiir.

2019, x + 64 sayfa

Anahtar Kelimeler: Tas Mastik Asfalt (TMA), Buzlanma Onleme, Gradasyon
Degisimi, Elektriksel iletkenlik.



ABSTRACT
M.Sc.Thesis

INVESTIGATION THE EFFECT OF GRADATION ON CONDUCTIVITY AT
ELECTRICALLY CONDUCTIVE STONE MASTIC ASPHALT MIXTURES

Serhat DUZAGAC
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Cahit GURER

In recent years, numerous researches have been performed on the use of electrically
conductive asphalt pavements to prevent icing on roads. It was known that numerous
parameters are effective on the electrical conductivity of asphalt mixtures. The
effectiveness of aggregate gradation has not been studied extensively before. In this
thesis, three different aggregate gradations and 6.5%, 7%, 7.5%, 8%, 8.5%, 9% bitumen
rates of stone mastic asphalt (SMA) mixture samples with 5 mm length and 0.2% by
weight Carbon Fiber (CF) specimens were prepared. Electrical resistivity by two
electrode method, temperature changes under constant electric voltage, ultrasound
transition velocity, Marshall stability-flow values were measured on these specimens
and the results were compared. As a result, it was seen that the gradation change had an

effect on the electrical conductivity properties of SMA specimens.

2019, x + 64 page

Keywords: Stone Mastic Asphalt (SMA), Anti-icing, Change of aggregate gradation,

Electrical conductivity.
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1. GIRIS

Ulasim insanlarin ve esyalarin yararli oldugu diisliniilen bir amag¢ igin yer
degistirmesidir (Yayla 2013). Ulasimin konforlu bir sekilde ger¢eklesmesi i¢in bazi
parametreler vardir. Bunlar hizli, konforlu gerceklesmesi, emniyetli, diizenli olmasi ve
kesintiye ugramamasidir. Bu parametrelerden giivenlik karayolu miihendislerinin ve
konuyla ilgili aragtirmacilarin saglamasi zorunlu hedefleri arasindadir. Kis aylarinda
karayollarinda meydana gelen buzlanma ve yagis gibi iklim kosullarindan kaynaklanan
problemler yol giivenligini tehdit eden unsurlardandir. Ayrica soguk hava sartlar1 ve
buzlanmay1 dnlemek i¢in yol yiizeyine serpilen tuz ve ¢esitli kimyasal soliisyonlar asfalt
kaplamalarda 6nemli hasarlara ve problemlere neden olmaktadir (Giirgoze 2017).
Bunlardan en Onemlisi yol yiizeyindeki buzlanmadan dolayr kayma siirtiinme
katsayisinin seyir giivenligini tehdit edecek boyutlara kadar azalmasi ve durus
mesafesinin kisalmasindan dolayr 6limlii ve maddi hasarli trafik kazalarina neden
olmasidir. Yol yiizeyinin piirtizliliigii, tasitlara uygun bir frenleme ve iyi bir enine
denge imkani saglamak igin gereklidir. Bir tasit i¢in “fren uzunlugu” reaksiyon siiresi
sonunda yapilan frenle tasitin frenlerinin bloke olusundan tamamen duruncaya kadar yol
yiizeyi iizerinde kayarak gittigi mesafedir (Varis 2007). Istatistikler soguk hava
kosullarinin yillik %10-15 trafik kazalarinin en biiyiik sebepleri oldugunu belirtmistir ve
bu da ¢ok biiyiik ekonomik kayiplara ve 6liimlere neden olmustur (Yehia et al. 2000).
Bu nedenle, karin ve buzun zamaninda miidahale ile yol yiizeyinden kaldirilmas: ve
asfalt kaplamasinin trafikte seyir giivenliginin saglanmasi, soguk mevsimlerde en ¢ok
endise duyulan hususlardir. Ozellikle karayollarindaki tiinel igi, girisleri ve cikislari,
kopriiler, egimin yiiksek oldugu bdliimler (rampa-yokus), otobiis duraklari, yonca
kavsaklar, frenlemelerin sik oldugu es diizey ve farkli diizey kavsak kesimleri bu tip
problemlerin yasanabilecegi yol kesimleridir. Bunlar arasinda en tehlikeli yol kesimleri
ise koprilerdir. Kopriilerin tiim yiizeyleri atmosferik etkilere acik oldugu i¢in bu yol
kesimlerinde buzlanma diger kesimlere gore daha once meydana gelir. Kdpriilerde
buzlanma ile miicadele soliisyon ve tuz kullanimi korozyona sebep olarak hem asfalt
kaplamalarda hem de tasiyici sisteme, celik konstriiksiyona zarar verebileceginden bu
tip yol kesimlerinde elektriksel iletken kaplama gibi yenilik¢i yontemlerle buzlanmanin

Onlenmesi daha kritik 6neme haiz olmaktadir.



Son yillarda buzlanma ile miicadelede kullanilan yeni yontemlerden birisi elektriksel
iletkenlik 0Ozelligi olan asfalt kaplamalardir. Bu tiir kaplamalar elektrik akimi ile
1sinabilmekte ve bu sayede hi¢ buzlanma problemi goriilmemektedir (Glirer 2014).
Iletken Asfalt Betonu (IAB) uygulamasi Minsk tarafindan 1968 yilinda yeni bir kar
eritme/buzlanma ¢oziicii gelistirilmistir. Asfalt betonun iletkenligi karisim igerisine
cesitli iletken malzemeler katilarak elde edilir. IAB igerisinden gegirilen akim iistyapi

tizerindeki kar eritme ve buz ¢ozmek icin gerekli 1s1y1 saglar.

Kopriilerde asfalt kaplama tiirii olarak en ¢ok kullanilan kaplama tiirlerinin basginda tas
mastik asfalt (TMA) karisimlar gelmektedir. Ozellikle kopriilerde kullanilan BSK
tabakalarinin omiirlerinin uzun, bakim onarim maliyetlerinin disiik, siiriis konforunun
yiiksek olmasi her zaman hedeflenen bir amac¢ oldugu i¢in bu gibi yol kesimlerinde
TMA karigimlar kullanilmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 yapilan tez ¢alismasinda iig
farkli gradasyonda iletken TMA karisimlar {iretilmis ve numuneler tizerinde elektriksel
iletkenlikle ilgili deneyler yapilarak iletken bitiimlii karisimlarda gradasyonun etkili

olup olmadiginin belirlenmesi amaglanmustir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Yol Ustyapisi

Karayolu yapisi, onceden belirlenen geometrik standartlara uygun olarak belirlenmis
olan bir giizergdh boyunca, dogal zeminin istenilen yiikseltilere getirilebilmesi ve
lizerinde tasitlarin istenilen hiz, giivenlik ve konfor kosullarinda hareketlerinin
saglanabilmesi amaciyla insa edilen yapilarin tiimii olarak tanimlanir. Karayolu; yapisi,
gorevi, yapim siras1 ve Ozellikleri agisindan alt ve istyapr olarak iki ayri boliimde

incelenebilir (Aygigek 2011).

Karayolu tesviye yiizeyi ile dogal zemin ¢izgisi arasindaki bolgeye altyapr denir.
Altyapi, yolun dolgu kesimlerinde disaridan getirilen malzemeden, yarma kesimlerinde
ise dogal zeminden olusur. Altyapmin karayolu yapisindaki gorevi, istenilen kotta
diizgiin bir ylizey saglamak, iistyap: tarafindan aktarilan yiikleri genis bir yiizeye
yaymak ve yolu dis etkilere kars1 korumaktir (Aycicek 2011).

Ustyapr ise trafik yiiklerini tasiyan ve altyapimin tasiyabilecegi degere kadar indirerek
altyapiya aktaran, diizgiin bir yuvarlanma yiizesi saglayan alt temel, temel ve kaplama
tabakalarindan olusan tabakali bir yapidir. Ustyapilar, tabakalardan kullanilan
malzemelerin 6zelliklerine gore rijit, yari-rijit (kompozit) ve esnek olmak {izere iige

ayrilirlar.

2.1.1 Rijit Ustyapi

Yiiklerin biiyiik boliimiiniin beton plaka tarafindan karsilandigi, kalan kisminin
sayesinde yiikiin biiylik bir kism1 karsilar, yiikiin kalan kii¢iik kismi ise alt yapiya
aktarir. Ustyapr tabanimin dayanimina bagl olarak plakanin altina temel tabakasi
yapilabilir ya da yapilmayabilir. Temel tabakasinin gérevi beton plaka icin diizgiin bir
taban olusturmak ve yeterli drenaji saglamaktir. Rijit listyapilar genellikle agir trafik

yiikiine maruz kalan karayollar1 ve havaalanlarinda tasitlar i¢in gerekli siiriis konforu ve



sliris emniyetini temin etmek amaciyla kullanilirlar. Resim 2.1°de Rijit listyapilarda

trafik ytiklerinin zemine aktarimi gosterilmektedir.

Yuk

1
O

rijit kaplamalar

Taban zemin

Resim 2.1 Rijit tistyapilarda trafik yiiklerinin zemine aktarimi (Yaseen 2016).
2.1.2 Yani-Rijit (Kompozit) Ustyap:

Yar rijit iistyapilarda esnek tistyapilardan farkli olarak, graniiler temel veya alt temel
yerine ¢imento baglayicili graniiler temel veya c¢imento ile stabilize edilmis alttemel
kullanilir. Bu tabakalarin {izerine sirastyla bitiimlii temel, asfalt betonu, binder ve

asinma tabakalari serilir (Arikan 1997).

Yar rijit Ustyapilar, zamanla bozulmus beton kaplamalarin iizerine sicak bitlimlii
karigim takviye tabakasi yapilarak veya bazen de bozulmus esnek kaplamalarin lizerine

beton kaplama yapilarak elde edilir (Tung 2007).
2.1.3 Esnek Ustyap1

Yiiklerinin biiylik bir kisminin iistyapiy1 olusturan bitlimlii baglayicili ya da baglayicisiz
tabakalar tarafindan tasindigi, kalan kismin tabana aktarildig: iistyap tipidir. Stabilitesi,
agrega kenetlenmesine, dane siirtiinmesine ve kohezyona baglidir (Orhan 2012).

Esnek Ustyap1 tabakalarim su kisimlara ayirabiliriz;



* Kaplama tabakalar1

* Temel (Cimento Baglayicili Graniiler Temel)
+ Alttemel (Kirmatas, Kum-Cakil)

* Se¢me Malzeme Tabakasi

» Stabilize Edilmis Zemin (veya 1slah edilmis zemin) (Tung 2004).

Esnek tstyapilarda asfalt kaplamasmma gelen trafik yiikii sirasiyla temel, alt temel
tabakalarina yayilarak dogal zemine intikal eder. Bu nedenle yiikiin taginmasinda her
tabaka Onemlidir. Tabaka kalinliklar1 yiike ve zemin Ozelliklerine bagli belirlenir
(Yeginobali 2009). Tabaka kalinliklart zemin tasima giicii ve trafik yiiklerine bagh
olarak hesaplanir. Resim 2.2’de Esnek iistyapilarda trafik yiiklerinin zemine aktarimi

gosterilmektedir.

Resim 2.2 Esnek tistyapilarda trafik yiiklerinin zemine aktarimi (Yaseen 2016).

Esnek iistyapilarin yapiminda sirasiyla dogal zemin iizerine sikistirilmis zemin tabakasi,
alt temel, temel ve bitiimlii sicak karisim (BSK) tabakalari serilir. BSK tabakalar
bitlimlii temel, binder ve asinma tabakalarindan olusur. BSK tabakalar1 kaplamanin {ist
kisminda olmas1 sebebiyle gerilmelere ve cevresel etkilere karsi temel ve alt temel
tabakalarina gore daha direncgli olmak zorundadir. Bu nedenle bu tabakalarda mekanik
Ozellikleri daha iyi olan malzemeler kullanilmasi gerekmektedir. Resim 2.3’de Esnek

istyap1 tipik tabakalar1 gosterilmektedir.
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Banket

Resim 2.3 Esnek tistyap tipik tabakalar1 (Aygigek 2011).

2.2 Tas Mastik Asfalt

Avrupa'da tas mastik asfalt olarak adlandirilan, yirmi yili askin stiredir kiiresel asfalt
kaplama pazarint oldukc¢a yiiksek bir hizla devralmisti. TMA karisimi veya
Almanya’daki ismiyle “Splitt mastix Asphalt” 19601 yillarin ortalarindan beri
bilinmektedir. TMA, iri agregadan olusmus bir iskelet ile bosluklari dolduran ince

agrega filler-bitiim harcinin karisimidir (Orhan 2012).

Resim 2.4 TMA’nin uygulama asamalari (Giirer 2017).

TMA karigimlar %70-80 oraninda kaba agrega, %20-30 oraninda ince agrega ile
minimum %6.5 gibi yiiksek bir oranda bitiimden olusur. Karigimda kaba agreganin daha
fazla olmasi sonucu olusan bosluklar ince harg ile kapatilir. Bu ince har¢ mineral filler,
bitlim ve bitiimii tutan elyaf ile doldurulmaktadir. Bu elyaf sayesinde daha yiiksek

miktarda kullanilan bitiim, kaba agrega tizerinde siiziilmeden tutunabilir (Glirer 2017).



Resim 2.5 Seliilozik elyaf (Int. Kyn.1).

TMA’nin asfalt betonuna gore biiyiik iistiinliiklere sahip oldugu belirtilmektedir. Bu

avantajlar soyle 6zetlenebilir.

» Uzun galisma ve servis omrii,

* Yiiksek iri agrega igerigi ve kenarli agrega pargaciklarinin giiclii iskeletine bagl
deformasyona kars1 yiiksek direng olusturmast,

+ Baglayici igerigi artig1 i¢in artan yorulma 6mrti,

+ Sert ve kaba agrega tanelerinin varlig1 nedeniyle artan asinmaya direnci,

* Katman ylizeyinin kaba dokusundan dolay1 isletme sirasin su si¢gratmalar1 daha

azdir,
* Qirtltii azaltma 6zelligini olmasi,

* Kesikli gradasyon sahip agrega yapisindan dolayr yiiksek siirtlinme seviyesi
saglar ve fren mesafesini kisaltir, bu sayede trafik giivenligi artar (Blazejowski
2011).

Tas mastik asfaltlar uzun servis Omiirleri, daha seyrek bakim gerektirmeleri vb.
ozelliklerinden dolay1 koprii, tiinel gibi yol kesimlerinde sikliklar tercih edilmektedirler.
Bu nedenden dolayr bu calisma kapsaminda ii¢ farkli tas mastik asfalt gradasyonu

kullanilarak iletken TMA numuneleri tiretilmistir.



Dezavantajlar1 da sdyle 6zetlenebilir.

* Yiiksek bitiim orant ve mevcut bitlimiin sliziilmesini 6nlemek amaciyla elyaf
kullanma zorunlulugu,

* Yiiksek bitlim orani, elyaf ve daha dayanikli agrega kullanma zorunlulugundan
dolay1 yiiksek maliyet,

+ Karistirma, serme ve sikistirma sicakliklarinin 10-15°C daha yiiksek olusu,
karistirma siiresinin 10-15 sn. daha uzamasi,

* Baglayicinin yiizeyde toplanmamasi i¢cin TMA karisiminin 40°C'ye kadar
sogumadan yolun trafige agilmamas1 gerekir. Bu yiizden yolun hizmete agilma

suresinin uzamasidir.

Genel olarak, iyi tasarlanmig bir TMA asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:

* Yiiksek stabilite, tekerlek izinde deformasyona kars1 direnc,
+ lyi bir yiizey siirtinme &zelligi,

* Durabilite 6zelliklerinin iyilesmesi ve yaglanmanin azalmasi,
* Yiizeyden trafigin etkisiyle su sigramanin azalmasi,

« Trafik giiriiltiisiiniin azalmasi,

+ Karisimin homojenliginin artmasidir (Woodside et al. 1999).

TMA karisimlar genellikle asinma tabakalarinda kullanilir. TMA karisimlari 6nceleri
yiizey kaplamalart i¢in dizayn edilmelerine karsin Almanya ve ABD gibi iilkelerde,
binder (orta) tabakalarinda da (Splittmastixbinder—-SMB adiyla) denenmeye baslanmigtir

(Gtirer 2017). Resim 2.6’da Tas mastik kaplamanin uygulama katmanlar1 gosterilmedir.
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Resim 2.6 Tas mastik asfalt kaplamanin uygulama katmanlari (Int. Kyn.2).

2.3 Buzlanma ile Miicadelede Kullanilan Yontemler

Kis aylarindan karayollarinda buzlanma ve yagis gibi iklim kosullarindan kaynaklanan
problemler karayolu ulagiminda giivenligi tehdit eden en 6nemli unsurlardan birisidir.
Ayrica soguk hava kosullar1 asfalt kaplamada, kar ve buzlanmadan dolayi, dnemli
hasarlara ve problemlere neden olmaktadir. Yukarida bahsedilen olumsuzluklari
Onlenmesi i¢in kar ve buzlanmayla miicadele yontemlerine gerek duyulmustur. Kar ve
buzlanma ile miicadele yontemleri, geleneksel ve yenilik¢i yontemler olmak tizere ikiye

ayrilir. Resim 2.7°de kar ve buzlanma ile miicadelede kullanilan yontemler verilmistir.

N
Geleneksel Pasif Yenilikei Aktif
Miicadele Yontemleri Miicadele Yontemleri
Fiziksel Yon, Kimyasal | /% iletken Ustyapi
Yén. kaplamalar
* Hidronik Buz eritme
+ insan Giicii NaCl sitemleri
* Paletli cacl2,  Enerji verilmis Ustyap
Oteleme MgCl2, kaplamalari
Aygitlar CMA .
* Kar Blowerlar KAc Donmayan Asfalt
\ Betonlan

Resim 2.7 Kar ve buzlanma ile miicadele yontemleri (Giirer 2014).



Yol yiizeyindeki kar birikimi ve buzlanma gibi olumsuz etkileri ortadan kaldirmak i¢in
geleneksel olarak kar yagisindan sonra fiziksel ve kimyasal miicadele yoOntemleri
uygulanmaktadir. Bu yontemler yagistan sonra uygulandiklari i¢in pasif yontemler

olarak adlandirilmaktadir.

Pasif yontemlerin dezavantajlari asagidaki sekilde siralanabilir:

* Fiziksel yontemler yogun isgiicli, ara¢ parki ve yakit gerektiren yontemler olup,
yagisin siirekli olmas1 durumunda etkisiz kalmaya baslarlar.

» Kimyasallarin sebep oldugu, cevre kirliligi ile ekolojik yasama negatif etkileri
bulunmaktadir.

» Kopriilerde ve iistyapt yardimci elamanlarinda, asfalt kaplamalarda ve araglarda

korozyon kaynakli hasarlar olusturmaktadir (Cahit 2014).

Ulkemizde en yaygin olarak kullanilan kar ve buz giderme yontemi kimyasal kullanimi
ve tuzlamadir. Bu yoOntemler buzlanmaya karsi yetersiz kalmanin yaninda asfalt
kaplamasina sistematik olarak zarar vermekte ve dmriinii azaltmaktadir. Ornegin, buzu
¢ozen kimyasallarin kullanimi asfalt kaplamalar1 ve koprii giivertelerini korozyona
ugratmakla kalmaz, ayn1 zamanda toprak ekolojik ¢evresi lizerinde yikici etkiye sahiptir
(Wang et al. 2006). Kimyasal madde ve tuz kullanimi, diisiik maliyetli bir ¢6ziim olarak
goriilmesinin yani sira hava sicakliginin ¢ok diisiik oldugu sartlarda beklenilen fayday:
saglamamaktadir. Ornegin NaCl gibi tuzlar sicaklik -3.9°C’nin altina diistiigiinde buz

eritmede yetersiz kalmaktadir (Cahit 2014).

Kar ve buzlanmada kullanilan diger bir pasif yontem paletli kar 6teleme makinalar1 ve
kar blowerlaridir. Kar kaldirma makineleri, yliksek bakim gerekliligi, biiyiik miktarda
insan giicli ve malzeme kaynagi gerektirir. Makine titresimi ve mekanik cithazin yanlis
kullanim1 da dogal servis siiresi boyunca asfalt kaplamasinin ylizeyinin hasar gérmesine

neden olacaktir.
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Resim 2.8 Kar ve buzlanmaile pasif miicadele yontemleri: a) kar bloweri b) kar siyirici

c) solvent serici d) tuzlama ¢alismasi (Giirer 2014).

Kar-buz miicadelesi i¢in en etkili bir yontem kar-buz olayr ortaya ¢ikmadan once
caligmaya baslayan bir aktif eritme sistemi istihdam etmektir. Aktif bir sistem sorunla
birlikte es zamanli olarak devreye giren sistemlerin tiimiidiir. Kar ve buz ile miicadele
etmek amaciyla gelistirilmis yeni bir kimyasal yontem olan “Otomatik Buzlanmay1
Onleyici Sprey” sistemi yerlestirilen otomatik bir buz uyarim sistemi yardimiyla gerekli
bilgileri alip ve aninda miidahale yapabilen bir yontemdir. Otomatik Buzlanma Onleyici
Sprey Yonteminin temel prensibi, uygulama bdlgesine yerlestirilen sistemle kaplamaya
buzlanmay1 onleyici kimyasallarin piiskiirtiilmesi ve bu sayede buzla kaplama yiizeyi
arasinda kimyasal bir tabaka olusturularak buzun kaplamaya yapigsmasin1 engellemektir.
Otomatik buz dnleme sistemi biitiin yol tiplerine uygulanabilmesine ragmen ozellikle
kopriilerde kullanilmaktadir ama optimum diizeyde dahi olsa kullanilan kimyasallarin
kaplama ve kopriilerdeki zararlar1 aym1 zamanda c¢evreye verdigi zararlar
unutulmamalidir. Bu tip soliisyonlar yiizeyin kayganlasarak trafik seyir glivenliginin de
tehlikeye diismesine yol agabilmektedir (Giirer 2014). Giivenlik sartlari i¢in sadece kar
ve buzlanma ile miicadele siirecinde degil miicadele sonrasindaki kosullara da onem

verilmelidir.
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Aktif sistemlerin avantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir:

* Bu yontemler oldukga etkili ve ¢cevre dostu yontemlerdir.

* Uzun donem maliyetlerinin pasif sistemlere gore daha diisik oldugu
sOylenebilir.

» Kontrol edilebilir sistemlerdir.

* Soguk havalar icin acil eylem planlarinin basarili bir sekilde uygulanmasini

saglarlar.

Gilinlimiizde mevcut ¢aligmalar ile buzlanmay1 6nlemede geleneksel yontemlerin sebep
oldugu sorunlar1 6nlemek, asfalt kaplamasindaki yilizeyin buzlanmasini 6nlemek ve kar1
eritmek icin bilim insanlar1 ve miihendisler arastirma igine girmistir. Son yillarda,
“IAB” (Minsk, 1968), “Hidronik iistyap1 sistemi” (Lee et al. 1984), “Donmaya direngli
asfalt karisimlar1” (Zhou ve Tan 2009) ve tuz modifiyeli karisimlar (Liu et al. 2014)

aktif kar eritme sistemleri ile ilgili ¢aligmalara 6rnek olarak verilebilir.

Resim 2.9 Kar ve buzlanma ile aktif miicadele yontemleri: a) soliisyon piskiirtme sistemleri
b) donmayan asfalt karigimlar c¢) hidronik buz eritme sistemleri d) elektrik
kablolariyla buz eritme sistemleri (Giirer 2014).
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Bu arastirmalarin odaklandig1 noktalardan birisi de iletken asfalt betonu teknolojisidir.
Kis aylarinda emniyetli siiris saglamak icin gelistirilmis aktif bir buzlanma ile
miicadele yontemidir. Iletken Asfalt Kaplamalar, hava sicakligi diisiisleri ve nem
artislarina duyarli almaglarla devreye giren aktif sistemler olup buzlanmay1 daha

olugmadan onleyebilmektedir.

Geleneksel asfalt karisimlar1 kaba agrega, ince agrega, asfalt baglayici ve mineral filler
icermektedir. Bilesenlerin yiiksek 6zdirence sahip olmalarindan dolayr geleneksel asfalt
karisimlari 10%-10" Q.m direng degeri ile yalitkan davranis gosterirler (Wu et al. 2002).
Literatiir taramalar1 bu tiir yalitkanlarin bile igerisine iletken materyaller katilarak
iletken hale doniistiirebileceklerini (10 Q.m 06zdireng mertebesinden diisiik)
belirtmektedir. Resim 2.10’da iletken asfalt betonlarini olusturan bilesenler

goriilmektedir.

iAB’lerde [ Elekeriksel ' Mekanik
Amaglanan * iletkenligin Performanslarin
Ozellikler gelistirilmesi Geligtirilmesi

Butez

calismasinda
iletkenlik liflerle
saglanmistir.

- <=
Seron aitepentar | [ asen | [ oinem,

- -
otk Maddators | I kimyasatiar | [ "otk | totkan it |

Yopizma Katha
Maddesi

Resim 2.10 Geleneksel asfalt ve iletken asfalt betonu bilesenleri (Giirer 2014).

Rodgers vd. (2010) bitiimii karbon siyahi ve demir tozu ile modifiye ederek 6zdirenci

azalttiklarini rapor etmislerdir. Partikiil boyutlarina gore lige ayrilan malzemeler:
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e Qrafit, karbon siyahi ve aliiminyum ¢apaklar1 gibi toz seklinde (Wen and
Chung 2004);

e Karbon fiber (CF), gelik fiber (SF), celik yiinii, karbon nanofiber gibi lif
seklinde (Wu et al. 2005);

e Kaba ve ince agrega olarak celik ciirufu seklinde bulunabilirler.

Grafit Karbon Siyahi Celikhane Ciirufu Metal Lif

Resim 2.11 Iletken asfalt betonunda kullanilan 6zdirenci diisiik iletken malzemeler
(int. Kyn.3, int. Kyn.4, Int. Kyn.5, Int. Kyn.6).

Tek bir iletken malzeme ile ilave edilmis asfalt betonlar1 bazi sinirlamalara ve
zorluklara sahip olup iletken bilesen ilavesi ile maliyetinin artmasinin yani sira bir
6l¢iide mekanik performansla ilgili sorunlarda olabilecegi belirtilmistir. Bununla birlikte
arastirmacilar farkli tip iletken malzemelerin kombinasyonlari ile hazirlan IAB’lerin
yeterli mekanik ve elektriksel ozelliklere sahip ve uygun fayda/maliyeti saglayacagi

belirtilmistir (Pan 2014).

2.4 iletkenlik Teorisi

Asfalt betonu numunesi boyunca vyeterli bir uzunlukta iletken bir yola sahipse,
yalitkandan bir iletkene donistiiriilebilir. Bu durumda boyle bir iletken yol etkili
nitelikte olmalidir. Bu nitelik esik etkisiyle yani performans iletimini géstermenin basit
bir versiyonu olan Perkolasyon teorisi ile aciklanmistir. IAB igin, iletken bilesenin
icerigi kritik bir degere (esik degeri) ulastiginda, 6zdireng 7-10 Q.m degerine veya daha
asag1 degere inebilmektedir. Resim 2.12°de yalitilmis faz, gegis fazi1 ve iletken faz da
dahil olmak tizere ii¢ farkli faz1 gostermektedir (Garci’a 2009).
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Resim 2.12 Toplam iletken madde igerigi ve hacim direnci grafigi (Garci’a 2009).

Gecis fazinda, 6zdireng, kritik icerik olarak adlandirilan iletken dolgunun kiigiik bir
degisimi ile az ya da fazla bir sekilde azalir. Yine, 6zdirencte hem yalitilmis fazda
(kritik icerik altinda) hem de faz sonrasi (kritik icerik Otesinde) ufak degisikler
gozlenmektedir. Yalitilmigs fazda, bagl iletken kopriler ¢ok etkili bir iletken hat
olusumu gostermemektedirler. Bu durumda 6zdireng, ¢ok yliksektir ve geleneksel asfalt
betondakine benzerdir. Iletken malzemenin konsantrasyonu kritik icerige ulastiktan
sonra, iletken koprii etkili bir iletken yol olusturmak icin yeterli seviyeye gelir. Bu
durumda asfalt betonu yalitkandan, iletkene doniismektedir. iletken faz sonrasinda,
iletken dolgu hacmindeki artis, belli bir degerden sonra iletkenligin daha fazla
azalmasini saglamamaktadir. Bu nedenle, asfalt betonuna asir1 miktarda iletken

malzeme ilavesi 6zdirenci etkili bir sekilde azaltmaz (Garci’a 2009).
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Resim 2.13 iletken ve modelinin sematik gdsterimi (a) ve (b): Basit filler sisteminde dizayn
edilmis devam etmeyen iletken koprii, (c) karma filler sisteminde diizenlenmis
stirekli iletken yol (Wu et al. 2005).

Resim 2.13.b’de Perkolasyon teorisine gore dolgu igerigi az olmasi durumunda iletken
pargaciklar arasindaki bosluklar nedeniyle iletken koprii saglanamiyor (c) de ise karma
filler sisteminde diizenlemis bir asfalt betonu i¢inde karbon lifleri sayesinde iletken

pargaciklar arasinda koprii etkisi ile iletkenlik saglaniyor.

2.5 Elektriksel Tletkenlik ve Gradasyon EtKkisi ile Tlgili Onceki Calismalar

Fitzgerald (2000) yapmis oldugu “Karbon-Karbon On Formlar1 ve Takviyeli Asfalt
Sicak Karigimlar I¢in Karbon Lifinin Yeni Uygulamalar” bashkli tez calismasinda,
bitiimlii karisimlara karbon lifi (KL) ilavesinin etkilerini arastirmistir. Arastirma
sonucunda karbon lifi ilavesinin elektriksel 6zdirengte azalmaya neden oldugu ve bu
sayede buzlanma Onleyici kaplamalar olarak kullanilabilecegini tespit etmistir. Ayrica
karbon lifi ilavesinin bitlimlii sicak karisimlarin (BSK) mekanik o6zelliklerinin
gelisiminde pozitif yonde bir etkiye sebep oldugu ve gelisen mekanik ozellikler
sayesinde cevresel sartlara karsi durabil ve uzun Omiirlii kaplamalarin olusmasinin
saglanabilecegi belirtilmistir. Fitzgeral, BSK’lara ilave edilen karbon liflerinin zayif
dagilim egiliminde oldugu bu nedenle uzun karistirma siirelerine ihtiya¢ oldugu fakat
uzun karigtirma sirasinda agrega ile uzun siireli temas halinde karbon liflerinin

bozulmaya maruz kaldigin1 tespit etmistir. Calisma sonucunda karbon lifi dagilim
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yontemi olarak liflerin bitiim ile birlikte diisiik yogunluklu poietilen malzeme ile yaprak

seklinde matris malzemesi olarak sarilmasi dnerilmistir.

Wu vd. (2002), “Asfalt Betonunun Elektrik Ozelliklerinde Bir Iyilestirme” baslikli
calismasinda kristalize grafit ve mikrokristalin grafit ilavesinin asfalt karisimin
elektriksel ozellikleri iizerine etkileri incelenmistir. Yapilan ¢aligma sonucu asfalt
karisima agirlikca %0 ile %20 arasinda degisen oranlarda grafit ilavesi ile 10-10° Q
civarinda direngli bir iletken asfalt betonu elde edildi. Bu calismada farkli asfalt
numuneleri tiretmek i¢in penetrasyon derecesi 65 olan bitiim, bazalt agregalar, kirectasi
filler, kristalize grafit ve mikrokristal grafit kullanilmistir. Farki tip ve oranlarda iletken
madde ilavesi tretilen asfalt karisimlarin elektriksel Ozdirencleri ve sicakliklari
Olciilerek hesaplamalar yapilmistir. Termal test sonuglar grafit pargaciklar gibi iletken
malzemelerin eklenmesi ile 6zdirenci 10 Q’a kadar olan iletken asfalt betonu elde
edilebilecegini, kristalize grafit pargaciklarinin direnglilik tizerindeki etkisi, mikro
kristalli grafit parcaciklarininkine benzer oldugunu ancak kristalize grafit partikiilleri,
direnci diisiirmede daha etkili oldugunu gostermistir. Elektriksel iletkenlik ile sicakligin
iliski incelendiginde mikrokristalli grafit asfalt betonunun direnci sicaklikla siirekli
arttig1, bununla birlikte, kristalize grafit asfalt betonu i¢in sicaklik artisiyla birlikte bir
donme direnci olustugu goriilmiistiir. Mikrokristalli grafit katkili asfalt karisim 80°C
kadar doniim noktasi olugsmadan sicaklik arttikga O6zdirenci orantili bir sekilde artar.
Kristalize grafit katkil1 asfalt betonunda sicaklik 6zdireng bir siire arttiktan sonra doniim
noktast olusur ve bu noktadan sonra Ozdireng sicaklikla diisme egilimine gecer.
Kristalize grafit katkili asfalt betonu igin %3, %3.5 ve %4 kristal grafit igerikleri igin
doniim noktas1 sirastyla 25°C, 35°C ve 35°C olarak belirlendi. Sonug olarak asfalt
betonunun iletken mekanizmasi esas olarak partikiiller temas iletken teorisi ve
tinelleme etkisi ile agiklanmistir. Grafit parcaciklarimin igerigi, sicakligi ve asfaltin

igerigi grafit parcaciklari arasindaki bosluklar1 ve temas hallerini degistirebilir.

Ding vd. (2008), Grafit katkil iletken tas mastik asfalt (TMA) hazirlanmasi Uzerine
Deneysel bir arastirma gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada iletken TMA numunelerin
hazirlanmasinda asfalt baglayici olarak modifiye edilmis bitiim, agrega-mineral filler

olarak kirma tas bazalt ve Oglitme kirectagi tozu, elyaf olarak da polyester elyaf
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kullanilmistir. Asfalt karisimina ti¢ farkli tip grafit (LZ100-92 pul grafit, LG150-94 pul
grafit ve LG150-96 pul grafit) %0, 10, 30, 40 oranlarinda olmak {izere ¢esitli oranlarda
ilave edildikten sonra batirma tiirii elektrot kullanilarak iletken TMA'in elektrik
performansi Ol¢lilmiis ve grafit tipinin asfalt karisimlarinin elektrik performansinin
iyilestirilmesine olan etkisi arastirilmistir. Direng test sonuglari, TMA karigimlara
iletken malzeme olarak grafit eklendiginde elektriksel performansi etkili bir sekilde
artirdig1, grafit iceriginin belirli bir degeri astiginda ise Iletken karisim direnci iizerinde
kizaklama etkisi yarattigi, iletken malzemelerin geometrik ve malzeme parametrelerinin
iletken performanslarini etkileyen baslica faktorler oldugu belirlenmistir. Ayrica grafit
iceriginin artmasiyla, iletken TMA'nin optimum bitim miktarinin %6.1 den %8.9’a
arttig1, Marshall Stabilite degerinin 10.74 KN dan 8.41 kN’a diistiigii, bununla birlikte
kaplama malzemesi olarak uygulama giivenligini saglayan diger performanslarin yiiksek
seviyede oldugu belirlenmistir. Zaman, sicaklik ve voltaj gibi dis faktorlerin ise iletken
TMA'nin elektrik performansi iizerinde farkli etkiler olusturdugu, iletken TMA
karisimlarin direncinin zamanla O6nemli miktarda degismedigi ancak sicaklik ve

voltajdan 6nemli miktarda etkilendigi gézlemlenmistir.

Cotée vd. (2013), Bitiimlii karigimlarin 1s11 iletkenligini inceleyen bir calisma
gerceklestirmislerdir. Kloritsist ve bazalt bitlimlii arisimlar i¢in farkli gradasyonlarda
dort farkli karisim ve deneyin tekrarlanabilirligini dogrulamak igin her gradasyon tipi
icin iki numune hazirlanmistir. Yapilan deney sonuglarina goére bitiimli karisim
numunesinin termal iletkenliginin agreganin mineral orijinli olup olmadigina ve hava
boslugu miktarma bagli oldugu belirlenmistir. Ayrica bitiimiin, Portland ¢imentosu ve
tortul kayaclarda bulunan dogal baglayicilar gibi diger baglayici tiirlerine benzer sekilde
agrega parcaciklart arasinda termal koprii olusturdugu gorilmistiir. Agrega
gradasyonun termal iletkenlige etkisini arastirmak i¢in maksimum boyut 10 mm'den 20
mm'ye kadar ve dolgu maddesi miktar1 (0-5 mm) %?7.5 ila %33.5 arasinda olan farkli
gradasyon dagilimlar ¢alisilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 1sil iletkenligin agrega

boyutundan 6nemli dl¢iide etkilenmedigini gortilmiistiir.

Dai vd. (2013), “Catlak lyilestirme Deneyleri Aracigiyla Mastik ve Asfalt Betonu
Kiriglerin Elektriksel Olarak Iletkenlikleri Uzerinde Indiiksiyon Iyilestirici Etkilerinin
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Arastirilmast” baglikli ¢alismay1 gerceklestirmislerdir.  Bu ¢alismada indiiksiyon
isitmali mastik asfalt ve asfalt beton kiris numunelerinin elektro aktif iyilesme
kapasitesini arastirmak i¢in numunelere iletken celik yiinii elyaflar karistirilmistir.
Mastik asfalt ve asfalt beton kirislerin hazirlanmasinda agregaya baglayici olarak hacim
olarak %1.60 bitiim, iletken bir bilesen olarak asfalt baglayict madde hacmine gore
%5.66 celik yiin elyaf kullanildi. Daha sonra, mastik asfalt kirigler indiiksiyon iyilesme
stireci ve li¢ noktali egilme deneyi altinda kirik iyilesme dongiileri ile, asfalt beton
kirisleri ise elastik bir temel destegi ile ve iyilesme prosediirii vasitasiyla modifiye
edilmis iic noktali egilme deneyleri kullanilarak c¢atlak iyilesme dongiileri test
edilmistir. Kirilma deneylerinden once, tim numuneler olusmamis deformasyon ve
viskoeleastik limitleri i¢in dondurucuda 20°C'de 6 saat boyunca sartlandirilmigtir. Daha
sonra lyilesme siirecinde, numuneler kisa bir siire i¢cinde farkli sicakliklarda (60°C,
80°C ve 100°C ) sitilmistir. Mastik asfalt numunelerinin test verileri mastik asfalt
numunelerde bu ii¢ sicaklikta iyilesmenin tamamen olabilecegini, mikro catlaklarin
60°C sicaklikta iyilestirildigini, 80°C ve 100°C 1sitma sicakliklarinda binder
numunelerin altinda ¢eltikli catlaklar1 doldurdugundan dolayr numunenin kirilma
gerilmesinde artis meydana geldigini gosterdi. Asfalt beton Ornekleri li¢ sicaklik i¢in
test edilmistir. 100°C 1sitma sicakligi, Birkag catlak iyilesme dongiisiinden sonra. diger
iki sicakliga gore daha yiiksek pik yiikleme degerine sahip oldugu i¢in indiiksiyon
lyilesmesi i¢in optimum segenek oldugu, ancak 60°C ve 80°C 1sitma sicakligi alt1 kirtk
iyilesme dongiisiinden sonra dayanimin %50'den yiiksek oldugunu gostermistir.
Deneysel sonuglar, numunelere katilan ¢elik yiin elyafin elektriksel iletkenligi artirdigi,
Indiiksiyon iyilestirme tekniklerinin ise kaplama servis Omriinii uzatabilecegini

gostermistir.

Pan vd. (2014), “iletken Asfalt Betonu: Yap: Tasarimi, Performans ve Pratik
Uygulamalar1 Uzerine Bir Inceleme” adli ¢alismasinda BSK karisimlarinin elektriksel
iletkenligin elektriksel olarak iletken farkli katki maddesi ilavesi ile gelistirilebilecegi,
iletken katki maddesinin sekil, boyut, kompozisyon ve bitim ile uyumunun iletkenlik
tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Asfalt betonunun iletkenligi esas olarak bitiim

harci igindeki iletken fillerin dagilimina baghdir. Bunun yaninda Sicaklik, voltaj ve
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yiikkleme gibi servis kosullarinin, iletken bitiim 6zdirenci iizerinde 6nemli etkilere sahip

oldugu belirtilmistir.

Park P. vd. (2014), “Grafitli Asfalt Betonu iletkenliginin Kontrolii” baslikli
calismasinda asfalt betonunun elektriksel iletkenligi ve mekanik ozellikleri {izerine
farkli tipte grafitlerin ilavesi, baglayici tipi ve agrega gradasyonlarinin etkileri
incelenmistir. Uretilen asfalt betonu numunelerinin iletkenlik &zellikleri asfalt
mastikleriyle karsilastirilmistir. Asfalt betonu numuneleri, i¢erisine iletkenligi saglamak
icin sekiz farkl grafit ( F146/F3204/F516 pul grafit, 505/508 amorf grafit, A99 yapay
grafit, SA4827 Ultra yiiksek yilizey alanina sahip grafit, TC307 yiiksek yiizey alanina
sahip grafit) ve karbon siyah1 (CB5303) ilave edilerek tretilmistir. Asfalt karigimlarda
agrega gradasyonun elektriksel ozellikler {izerindeki etkisi incelemek i¢in maksimum
agrega boyutu biiyiiklik siralamast D-3>D-5>D-6 olan ¢ farkli gradasyonda
numuneler tretildi. Asfalt numuneleri iizerinde yapilan direng Olgiimleri sonucunda
farkli gradasyonlu asfalt betonu numunelerinin hacimsel elektrik direnglerinin kontrol
karisimiyla (grafitsiz) neredeyse aymi oldugu ve Olciilen elektriksel direng
biiyiikliiklerinin D-3>D-5>D-6 seklinde oldugu belirlenmistir. D-3 karisimi en biiyiik
maksimum agrega boyutuna sahip oldugundan, en az miktarda ince agrega ve baglayici
icerdigi, bu nedenle, sonuglar elektrik direncinin grafit iceriginin asfalt harci oranina
(ince agrega ve baglayic1) bagli oldugunu gdstermektedir. Bagka bir deyisle, ayni
miktarda grafit eklendiginde, daha kaba agrega igeren numune daha yiiksek elektriksel
iletkenlige sahiptir. Asfalt karisimlara ilave edilen c¢esitli grafit tiplerinin elektriksel
ozellikler iizerine etkileri incelendiginde ilk goze carpan gozlem, tiim pul-tip grafitlerin
(F146, F3204, F516) o6zdirengleri benzer egilimlerdir. Asfalt mastik hacmine gore grafit
igerigi artik¢a direng degerleri yeterince diisiik seviyelere inmektedir. Amorf ve yapay
grafit tipleri (505, 508, A99), iletkenligi arttirmada etkisiz kalmistir. Numuneler, yiiksek
iceriklerde bile yiiksek hacim direncine sahiptir. Yiksek ylizey alanli grafit (SA4827)
ile olusturulan numunelerin karisim zorlugu gézlemlenmis ve bu nedenle ancak grafit
igerigi %18’e kadar olan numuneler hazirlanmistir. TC307 ve CB5303 grafit tiplerinin
kanigtirllmasindaki zorluklar nedeniyle grafit igerigi sadece yiizde 7 olan Ornekler

hazirlanabilmistir.
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Resim 2.14 Cesitli grafit tiplerinin hacim direnglerinin karsilastiriimasi (Park 2014).

Gopalakrishnan vd. (2015) yaptiklart “Kendinden Isitmali Havaalan1 Beton Kaplama
Karisim Tasarimi igin Elektriksel Olarak iletken Har¢ Karakterizasyonu” baslikli
calismasinda iletken 6zellik gosteren karbon tozu ve karbon liflerinin tip ve oranlarini,
iletken har¢ 6zellikleri, kaplamanin 1sinma performansi ve hava alanlarinda buzlanma
onleyici kaplamalar1 icin istenen elektriksel ve mekanik Ozellikleri karsilayip
karsilamadigini  arastirmislardir. Deneysel c¢alismalarda farkli oranlarda iletken
malzemeler ilave edilmis har¢ numuneleri ile iletken malzeme ilavesi yapilmamig sahit
numunelerin elektriksel ve mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir. 6 mm uzunlugunda
karbon lifi ilave edilmis numunelerin elektriksel iletkenlik &zelliklerinin herhangi bir
dayanim ve islenebilirlik kayb1 olmadan karbon tozu ilave edilmis numunelere gore
arttigl gozlemlenmistir. Karbon tozu ilaveli numuneler arasinda ise grafit tozu ile
hazirlanmis numunelerde c¢ok az dayanim ve islenebilirlik kaybi ile elektriksel
iletkenligin gelisim sagladig1 tespit edilmistir. Havaalanlarinda buzlanma onleyici
kaplama uygulamalarinda Iletken harclarin 1sinma 6zelliklerine karbon lifi ve tozu gibi
iletken ozellik gosteren malzeme ilavelerinin dayanim ve islenebilirlik 6zellikleri
tizerinde olumsuz bir etki olusturmadan 1sinma performasini gelistirdigi sonucuna

ulasilmistir.
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Chen vd. (2015), “Rastgele Agrega Mikro Yapili Asfalt Betonunun Etkili Isil
fletkenliginin Belirlenmesi” baslikli ¢alismasinda asfalt betonunun etkin termal
iletkenligini hesaplamak i¢in sabit bir 1s1 transfer islemi uygulayarak sonlu elemanlar
(FE) modeli gelistirilmistir. Calismada kullanilan asfalt betonunun (baglayici, agrega ve
hava boslugu) ti¢ fazli mikro yap1 modelleri agrega boyutu ve grasdasyona bagli olarak
rastgele lretilmistir. Hesaplama maliyetini azaltan hiyerarsik bir ¢erceve kullanarak
farkli biiyiikliikteki agregalarin ¢esitli uzunluk dlgeklerinde etkisini degerlendirmek i¢in
cok Olgekli simiilasyon yaklasimi kullanilmistir. Tahmin sonuglari, deney verileriyle
dogrulanmis ve diger analitik modellerden tahmin edilen sonuglardan daha iyi dogruluk
gostermistir. Asfalt betonunun etkin termal iletkenligi lizerine hava boslugu icerigi ve
dagilimimin etkileri, hafif agrega, iletken ve yaliim katkilar1 olan asfalt baglayicinin
etkileri analiz edilmistir. Genel olarak, etkin termal iletkenligin, hava bosluklarinin

artmasi veya kaba agrega igeriginin azalmasi ile azaldigi tespit edilmistir.

Vo vd. (2015), asfalt karisimlarinin 1s1l 6zellikleri {izerinde iletken filler tipi ve
boyutunun etkisini inceleyen bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Asfalt karisiminin 1s1l
iletkenligini iyilestirmek i¢in pul ve sentetik olmak tizere 2 tip grafit tozu, kiyilmis ve
ogiitiilmiis olmak iizere 2 tip karbon lifi farkli bitiim igeriklerinde kullanilmustir. Iletken
filler malzemeler kullanarak modifiye edilen asfalt karisimlarin 6zgiil 1s1s1, termal
iletkenlik, termal yayilma gibi 1s1] 6zellikleri dl¢iilerek hesaplamalar yapilmigtir. Termal
test sonuglari, hem grafit hem de karbon lifinin asfalt karisimlarinin termal 6zelliklerini
onemli Ol¢iide gelistirdigini, ama grafit tozunun karbon lifine kiyasla termal 6zellikler
tizerinde daha etkili oldugunu gostermistir. Genel olarak, toz filler igin, sentetik grafit
tozu (SG) karigimlari pul grafit tozu (FG) karisgimlarina kiyasla SG'nin 1s1l iletkenligi
daha yiiksek oldugundan dolay1 biraz daha yiiksek 1sil iletkenlik gostermistir. Elyaf
dolgu maddeleri i¢in, 6giitiilmiis karbon lifi (MF) karigimlar, daha kiiciik lif ¢apina
sahip olmasindan dolayi, kiyilmis karbon lifi (CF) karisgimlara kiyasla daha yiiksek
termal iletkenlik gdstermistir. Sonug olarak grafit tozunun termal iletkenligi arttik¢a ve
karbon lifinin ise boyutu kiigiildiikge, asfalt karigimlarin 1sil iletkenligi daha ¢ok
artmaktadar.
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Demirkaya (2016) yapmis oldugu “Karbon Fiberlerin Asfalt Karisimlarda Kullaniminin
Arastirilmast”  baslikli calismasinda karbon fiber ile modifiye edilmis asfalt
karisgimlarin mekanik Ozelliklerini ve stabilitesini arastirmak i¢in belli oranlarda
kirpilmis karbon fiber katkili asfalt betonu numuneleri tiretmis ve bu numuneler
tizerinde ¢esitli testler yapmistir. 3 farkli uzunlukta (3, 6 ve 12 mm) kirpilmis karbon
fiberlerin farkli oranlarda karigtirilarak hazirlanan numuneler lizerinde yapilan testlerle
en 1yl mekanik 6zelligi gosteren uzunluk ve oran elde edilmeye ¢alisilmistir. Marshall
stabilite deneyi sonucu % 0,5 oranindaki 12 mm uzunlugundaki karbon fiber ilaveli

asfalt karistmin en iyi mekanik degerleri verdigi tespit edilmistir.

Taherkhani (2016), “Asfalt Betonunun Mekanik Ozellikleri Uzerine Nanokiil ve Naylon
Fiberlerin Etkilerinin Arastirilmasi” baslikli ¢aligmasinda rastgele dagitilmis naylon
fiberler ve nanoclay ilavesiyle takviyenin bir asfalt betonunun bazi miihendislik
ozellikleri tizerindeki etkileri agiklanmaktadir. 25 mm naylon elyafin farkl yiizdeleri ile
takviye edilmis asfalt betonunun Ozellikleri, farkli yilizdelik nano tabaka igeren
karisimlarin 6zellikleri ile karsilastirilmistir. Marshall stabilitesi, esnek modiil, dinamik
siirinme ve yorulma omrii gibi mithendislik 6zellikleri incelenmistir. Numunelerin
hazirlanmasinda asfalt baglayici1 olarak penetrasyon derecesi 60/70 olan bitlim, silisli
agrega, nanokiil ve naylon lifler kullanilmistir. Karisimlart giiclendirmek i¢in kullanilan
elyaflar karisim maksimum agrega biiyiikliigii olan 25 mm uzunlugunda ilave edilmistir.
Naylon elyaflar, %0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4 (toplam karisimin agirhgma gore) farkli
yiizdelerinde ve nanokiil %2, %4 ve %7'de (bitim agirliginda) kullanilmistir. Liflerin
eklenmesinin, yorulma ¢atlamasina karsi direnci arttirmada nanokiilden daha etkili
oldugu bulunmustur. Asfalt betonun kalict deformasyonuna kars1 direng, karigimdaki
nanokiil ve naylon elyaf igeriginin artmasiyla artar. Naylon elyaf kullanmaktan ziyade
sadece nanokiil kullanarak veya hem nanokiil hem de naylon elyaf kullanilarak daha

yiiksek direng elde edilebilir.

Giirer ve Giirgdze (2017), “Karbon Lifli Iletken Asfalt Betonunun Ozelliklerinin
Incelenmesi” baslikli ¢alismalarinda asfalt betonunun iletkenlik &zelligini artirmada
karbon fiberin uzunlugu ve miktarinin etkilerini arastirmislardir. Iletken Asfalt Betonu

orneklerinin iiretilmesinde kiregtasi esasli agrega, baglayici olarak 60/70 penetrasyon
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dereceli bitiim ve iletken bilesen olarak karbon lifi kullanilmistir. iletken bilesik olarak
kullanilan karbon lifi ii¢ farkli uzunluk (5, 10, 15 mm) ve 5 farkli agirlik (%0.1, %0.2,
%0.3, %0.4 ve %0.5) oraninda kullanilarak numuneler iiretilmistir. Daha sonra iiretilen
numuneler tizerinde iki elektrot yontemiyle direng ve sabit elektrik gerilimi altindaki
numunelerin sicaklik artis degerleri belirlenerek karbon lifi ile elektriksel iletkenlik
iliskisi belirlenmis ve yapilan deney sonuglart degerlendirilmistir. Elektriksel 6zdireng
deneyi sonuglara goére karisimlarda karbon liflerinin artmasi ile numunelerin 6zdireng
degerlerinin azaldig1 ve en iyi sonuglarin Seri-1 numunelerinde alindigi tespit edilmistir.
%0.1 Karbonlifi iceren numunelerinin 6zdireng degerleri sirasiyla seri 1: 36.7 Qm, seri
2: 459 ve seri 3: 59.4 Qm olarak belirlenmistir. %0.2 karbon fiber eklenmis
numunelerde 6zdireng %0.1 karbon fiberli numunelere gore dnemli dl¢lide azalmistir.
Sabit elektrik gerilimi altindaki numunelerin sicaklik artis degeri Ol¢limii test
sonuclarina goére numuneleri etkili bir sekilde elektriksel olarak iletken hale
doniistiirmek i¢in karisimdaki karbon lifi miktar1 ve uzunlugu belirlenmistir. Elde edilen
sonuclara gore tiim orneklerde, elektrik akiminin siiresine bagli olarak sicakligin arttig
belirlenmistir. Karisimda karbon lifi miktarinin  artmasiyla da numunelerin
sicakliklarinda artis meydana geldigi ve en yiiksek sicaklik artigi, seri 1'deki orneklerin
%0.5 oraninda karbon fiber ilavesiyle 47.7°C olarak elde edildi. Ayrica c¢alisma
kapsaminda hem TMA hem de BSK numunelerde ayni dlgiimler gerceklestirildigi igin,
elektriksel iletkenlik {izerinde gradasyonun da etkili oldugu belirtilmistir. Ayn iletken
bilesen igerigine sahip TMA numunelerin BSK numunelerine gore daha iletken

olduklar1 belirlenmistir.

Vo vd. (2017), asfalt karigimin 1s1l 6zellikleri tizerine iletken dolgu boyutunun ve tipinin
etkisini aragtirmistir. Yapilan ¢alismada asfalt karisimin termal iletkenlik, 1s1l yayilma,
iletken dolgu maddeleri kullanilarak asfalt karisimin 6zgiil 1s1s1, gibi termal 6zelliklerin
gelistirilmesine ve kaplamada tek boyutlu (1D) simulasyon kullanarak iletkenlik
performansina odaklanilmistir. iletken Asfalt Betonu &rneklerinin iiretilmesinde bazalt
esaslt agrega, baglayici olarak 25°C de 61 penetrasyon dereceli bitiim ve iletken bilesen
olarak pul grafit tozu (G), sentetik grafit tozu (SG), dogranmis karbon lifi (SF),
ogiitiilmiis karbon lifi (MF) kullanilmistir. Iletken bilesik olarak kullanilan pul grafit
tozu (G) ve sentetik grafit tozu (SG) bitiimlii baglayict hacminin %5, 10, 15, 20

24



dogranmig karbon lifi (SF) bitiimlii baglayict hacminin %1 ve 2, 6giitiilmiis karbon lifi
(MF) ise bitiimlii baglayict hacminin %2, 4, 6, 8, 10 oraninda kullanilarak numuneler
retilmistir. Grafit ve karbon lifi ile modifiye edilmis asfalt karisimlarin iletkenlik
ozellikleri 6l¢tilmiis ve uygun cins ve miktarda karbon lifi ve grafit elde etmek ve
numunelerin iletkenlik ozelliklerini degerlendirmek i¢in hesaplamalar yapilmistir.
Termal deney ve analiz sonuglarina gore karbon lifleri ve grafit, temel olarak asfalt
karigimlarin  termal Ozelliklerini arttirdigi, ancak belirli bir miktar1 astiginda,
iyilesmenin artik olmadigi hatta azaldigi belirlenmistir. Genel olarak, toz
doldurucularda SG karigimlari, SG’nin termal iletkenliginin daha yiiksek olmasindan
dolay1 G karisimina kiyasla biraz yiiksek termal iletkenlige sahip oldugu, lifli dolgular
icin ise MF Kkarisimlarin termal iletkenliginin CF karisimlardan daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Karbon liflerin 6zelliginden dolay1 bir elyafin kalinligi boyunca 1s1
transferi, uzunluk boyunca 1s1 transferinden 6nemli 6l¢iide daha diistiktiir. Karbon lifi ile
yapilan karigimlar bu durumda grafit tozuna kiyasla daha iyi sonug verir. En yiiksek
termal iletkenligi saglayan optimum miktarda iletken dolgu maddesi i¢eren karisimlar
G20, SG10, CF1 ve MF6 oldugu tespit edilmistir. Bu durum asir1 miktarda iletken
malzeme bitiimli baglayicinin reolojik 6zelliklerinde ve asfalt karigimlarin hacimsel

ozelliklerinde degisikliklere neden olmasiyla agiklanmaistir.

Pan vd. (2017), iletken asfalt betonu termal 6zellikleri iizerinde ¢evresel sartlarin ve
malzeme bilesiminin etkilerini inceleyen bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Yapilan
caligmada 7 farkli mineral agrega, baglayici olarak AH-70 (0.169 W/mK), AH-90
(0.177 W/mK) ve modifiye bitim (0.191 W/mK), filler malzemesi olarak grafit tozu
kullanilarak numuneler hazirlanmistir. AH-70 ve AH-90 bitiimlii baglayici, modifiye
bitiimiin asfalt betonunun termal iletkenligi tizerine etkisi karsilastirilmistir. -20 ile
60°C arasinda servis sicakligr degistirilerek asfalt karisimin termal iletkenligi
incelenmistir. AH-70, AH-90 ve modifiye bitlimle hazirlanan asfalt karisimlarin termal
iletkenlikleri sirasiyla %8.9, % 7.1 ve %7.5 oraninda diigmiistiir. Baglayicinin sicakligin
artmasinin asfaltin termal iletkenligi lizerinde nispeten kiiclik bir etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica donma-¢oziilme dongiilerinin, hacim genlesmesi ve bag bozulmasi

nedeniyle iletken asfalt betonunun termal 6zelliklerinin gii¢lii bir sekilde etkilendigi ve
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asfalt betonun 1s1l Ozelliklerinde yaslanma Oncesi ve sonrasi fark olmadigi tespit

edilmistir.

Liu vd. (2017), “Celik Ciiruf / Celik Elyaf Kompozit Asfalt Karisiminin Mekanik, Isil,
Indiiksiyonla Isitma ve Iyilestirici Ozelliklerinin Arastirilmasi” baslikli ¢alismasinda
Celik ciirufu ve / veya ¢elik lifi ilavesinin asfalt karistminin mekanik, 1s1l, indiiksiyonlu
1sinma ve iyilestirme 6zellikleri lizerine etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada farkli asfalt
numuneleri iiretmek i¢in penetrasyon derecesi 62,3 olan baz bitliim, bazalt agregalar,
kiregtasi dolgu, celik ciiruf ve ¢elik lifler kullanilmistir. Karisimin iletkenligini saglayan
celik lifler karigima baska bir malzeme ile yer degistirmeden, ¢elik ciirufu ise kaba
agregalart kismen degistirmek suretiyle kullanilmistir. Numunelerde c¢elik elyaflar
%6.0 (bitlim hacmine gore) Onerilen celik elyaf icerigine gore 70-130 um aralifinda

ortalama 4.2 mm uzunlugunda kullanilmistir.

Calismada bazalt asfalt karisimi (BA), kaba agregalar 9.5-13.2 mm ebadinda c¢elik
clirufu degistirilmesi suretiyle modifiye edilmis bazalt asfalt karisim1 SS, BA ve SS ye
%06 celik elyaf ilave edilmis asfalt karisimi1 SF ve SF+SF asfalt karisimlari olmak tizere
dort farkli tip numuneler retilmistir. Yapilan deneysel g¢alismalar sonucunda Celik
lifler veya celik cliruf iceren numuneler nem hasarindan sonra hala daha yiiksek stabilite
gosterdigi ve asfalt karistminin su stabilitesini arttirdig1 belirlenmistir. Marshall stabilite
agisindan SF, SS ve SF + SS'in Marshall stabilitesi degerleri BA ya kiyasla %11.1,
%18.4 ve %28.9 artmistir. Bunun yaninda tiim karisimlarin MSR'si, asfalt karigimi igin
tipik olarak standartlastirilmis degerin (% 80) minimum endeksini karsiladigi, SF, SS ve
SF + SS'in MSR'si, BA'ya kiyasla sirasiyla %8.0, %14.7 ve %10.4 arttig1 goriilmustiir.
Celik ciirufu ve ¢elik fiberin ilavesinin partikiil kaybina karsi1 direnci ve asfalt
kartistmiin  kirtlma  enerjisini iyilestirdigi gorilmustir. BA, SS, SF ve SF+SS
numunelerinin parcacik kayiplari sirasiyla 9.46, 7.84, 4.88 ve 3.97 olarak olctilmiistiir.
BA'nin diger ii¢ asfalt karisimina kiyasla en biiyiik parcacik kaybi oranina sahip oldugu,
SF+SS ise en diisiik pargacik kayb1 oranini gosterdigi goriilmektedir. Asfalt karisimina
celik lifler eklemek, partikiil kaybin1 azaltabilir ve bu da karistmin dayaniminda bir
iyilesme oldugunu gosterir. Celik ciirufunun eklenmesi, BA ile karsilastirildiginda

parcacik kaybini biraz azaltabilir. Bunun nedeni, yiiksek asinma direnci ve gozenekli

26



yapiya sahip g¢elik cilirufunun oOzellikleri ile agiklanabilir. Kirilma enerjilerinin
karsilastirilmast yapildiginda ise Bazalt asfalt karisimi ile karsilagtirildiginda, SF, SS ve
SF + SS'in kirilma enerjisi sirasiyla %20.9, %29.1 ve %41.2 arttig1 ve iletken malzeme
ilavesinin asfalt karistminin kirilma direncini artirabilecegini gostermektedir. Bunun
yaninda SF ve SF+SS'nin ¢atlama sonrasi enerjisinin, BA'ya kiyasla %31.9 ve %14.1
arttigini, celik elyaf ilavesinin asfalt karisiminin toklugunu arttirdigi séylenebilir. Son
olarak celik elyaf ve celik ciiruf ilavesinin asfalt karisimlarin termal parametreleri ile
ilgili olarak BA ile karsilastirildiginda, SF'nin termal iletkenligi ve termal difiizyonu
sirastyla %10.2 ve %16.3 artarken, hacimsel 1s1 kapasitesi %5.3 oraninda azalmistir.
SF+SS'nin termal iletkenligi ve termal diflizyonu sirasiyla %6.6 ve %18.1 artarken
hacimsel 1s1 kapasitesi %9.7 azalmistir. Bu, ¢elik lifin, asfalt karistminin hacimsel 1s1
kapasitesini diisiiriirken, termal iletkenligi ve termal diflizyonu arttirdig1 anlamina gelir.
Celik ciirufu, asfalt karisiminin termal parametreleri izerinde ters bir etki gdstermistir.
BA'ya ¢elik ciirufu eklendikten sonra 1s1l iletkenlik ve asfalt karigiminin 1s1l diflizyonu
%5.7 ve %18.3 azalirken, hacimsel 1s1 kapasitesi %15.4 artti. Celik lifi ve c¢elik
clirufunun eklenmesinin asfalt karisiminin termal parametrelerini etkileyecegi sonucuna
varilabilir. Bununla birlikte, SS+SF'nin termal parametreleri, ¢elik liflerinin ve gelik
cirufunun ters etkilerinden dolayr BA'dan en az farki gostermistir. Karigimlarin
malzeme Ozellikleri, termal sabitlerdeki degisikliklerin temel nedenidir. Bir tiir metal
malzeme olarak, ¢elik lifler iyi iletkenlige ve 1s1 yayilimina sahiptir. Bazalt tas1 ve asfalt
ile karsilastirildiginda, gelik liflerin iletkenligi ve termal difiizyonu daha yiiksekti. Celik
liflerin 1s1 kapasitesi bazalt ve asfalttan daha diistiktiir. Baz1 metal elementler igermesine
ragmen, celik ciirufu i¢indeki ¢ok sayida minik gézenek, 1s1 transferini ve yayilmasin
engelleyerek karigimin iletkenligini ve termal yayilimini azaltir. Kiiciik gozenekler
ayrica karigsimin 1s1 kapasitesinin artmasina yardimci olan bir 1s1 depolama kapasitesine
sahiptir. Celik liflerinin ve ¢elik cilirufunun ters etkilerinden dolay1, SS+SF'nin termal
parametreleri, g¢elik liflerinin ve celik cilirufunun orani ile giiglii bir sekilde iliskili

olacaktir.
Arabzadeh vd. (2018), “Elektriksel olarak iletken asfalt mastigi: Sicaklik bagimliligi ve

1sitma  verimliligi” baglikli c¢alismasinda buzlanmayir Onleyici ve buz ¢oziici

uygulamalar i¢in karbon fiber (KF) ve grafit tozu (GT) ile modifiye edilmis tek fazl
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(sadece KF) ve ¢ift fazli (hem KF hem GT igeren) elektriksel olarak iletken asfalt
mastigi (EIAM) iiretilerek elektriksel duyarliliklari arastirildi. EIAM 'lerin hacim
direngliligi sicakligin etkisinde olgiilerek degerlendirildi. Sicakliktaki diisiisin EIAM’in
elektrik iletkenligini artirdigini ortaya koydu. Hem tek fazli hem de iki fazlh ECAM
ornekleri i¢in hacim direng verilerini analiz ettikten sonra, Is1 iiretim verimi, donma
sicakliginin altindaki sicakliklarda aktif kizilotesi termografi uygulamasi araciligiyla
(AKT) degerlendirildi. AKT analiz sonuglarina dayanarak, Sec¢ilen KF igeriginde buz
olusumu ve karmn birikmesini Onleyici yada buz ve kar eritmek i¢in tek fazli
EIAM’larin yeterli 1s1 iiretme kabiliyetine sahip oldugu, tek fazli EIAM igin optimum
KF igerigi %0.75 oldugu sonucuna varildi. Bunun yaninda karbon fiber icerigi %0.25 ve
%0.5 distiigiinde GT parcaciklarinin %5'lik bir hacim igeriginde bulunmasi hacim

direncinde biiyiik bir azalmaya neden oldugu belirlenmistir.

Diismez (2019), “Elektriksel Iletkenlik Ozelligi Olan Asfalt Betonu Gelistirmesi” adli
calismasinda 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 icerigine
sahip asfalt betonu (IAB) numuneleri iiretilmis ve bunlar iizerinde yapilan dzdiren,
sabit (30 volt DC) elektrik gerilimi altinda sicaklik artis1 ve sabit 1s1 kaynagi karsisinda
Olciilen numune sicaklik degisimleri belirlenmistir. Bu deneylerin sonucunda secilen
kire¢ tas1 agregali karbon tozu filler ve karbon lifi ilavesinden olusan 2.1, kirec tasi
agregali karbon tozu filler, karbon lifi ve metal tozu ilavesinden olusan 4.1 ve ince
agregas1 kirec¢ 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 bitiim yilizdesine bagh
olarak elektriksel iletkenligin nasil degistigi saptanmistir. Calisma sonucunda buzlanma
onleyici sistemlerde kullanilabilecek elektriksel iletkenlik 6zelligi oldukga yiiksek ve
mithendislik 6zellikleri TCK sartnamesine (2013) uygun olan aginma tabakasi asfalt

numuneleri gelistirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Calismada mineral filler ve ince agrega olarak Afyonkarahisar’da faaliyet gosteren
KOLSAN AS’den temin edilmis kiregtas1 ve iri agrega olarak Afyonkarahisar Asfalt
Uretim Tesislerinden temin edilen, Kiitahya Bélgesinden ¢ikarilan bazalt kokenli agrega
kullanilmigtir (Resim 3.1). TMA karisimlarda karbon lifi kullanildigindan ve bu
malzeme ayni1 zamanda elyaf etkisi gosterdigi i¢in ek olarak elyaf kullanilmasina gerek
kalmamistir. Bu sonuca Giirgéze (2017) yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasi
sonucundan ulagilmistir. TMA numuneleri i¢in iletken bilesen olarak kullanilacak
karbon lifi ise Yalova’da DOWAKSA ileri Kompozit Malzemeler San.Ltd.Sti’den
temin edilmistir. Temin edilen karbon lifinin kodu 24K A-49 dur. Kullanilan karbon
lifine ait malzeme oOzellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir. Baglayict malzeme olarak
Afyonkarahisar Asfalt {iretim tesislerinden temin edilmis, Aliaga Rafinerisi kokenli,
50/70 penetrasyon sinifi bitiim kullanilmistir. Calismada kullanilan {i¢ farkli tas mastik
asfalt agrega gradasyonlar1 Cizelge 3.1°de, bitiim 6zellikleri Cizelge 3.2°de, karbon

lifinin 6zellikleri Cizelge 3.3°de ve agrega Ozellikleri ise Cizelge 3.4’de goriilmektedir.

0 VL Oy |\
Resim 3.1 Asfalt karisimi igin yikanip elenen bazalt ve kiregtast numuneleri.
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Cizelge 3.1 TMA Tip 1A, 2A ve Alman standardi TMA 8S gradasyonlarinin Karsilagtirmasi.

E"E;E]‘;y“t“ 25 19 125 95 8 56 475 2 0425 0180 0.075 0.063
TMATIDIA 400 100 95 625 - - 325 25 17 13 10 :
% Gegen
TI(\;A Tip 2A 100 100 100 85 - - 35 25 17 13 10 -
o Gegen
Alman
Standardi
TMA 85 100 100 100 100 95 40 - 25 - - - 10
% Gegen
Cizelge 3.2 Bitiimiin miithendislik 6zellikleri.
Ozellikler Degerler Standartlar
Temin Edilen Rafineri Aliaga -
Penetrasyon Derecesi 50/70 -
Penetrasyon Derecesi (25°C’de) 57.3 ASTM D5-06el
Ozgiil Agirhk 1.035 ASTM D70-09el
Yumusama Noktasi (°C) 48.2 ASTMD36/D36M-09
Isitma Kayb1 (%) 21 ASTM D6-95
Parlama Noktas1 (°C) 275 ASTM D92-05a
Diiktilite (5 cm/dk) >100 cm ASTM D113-07
Viskosite (135°C’de) 256.0 cP
o . ASTM D4402-06
Viskozite (165°C’de) 68.6¢cP

Cizelge 3.3 Calismada kullanilan karbon liflerin miihendislik 6zellikleri (Int. Kyn.7).

Lif Ozellikleri Degerler Deney Metodu
Cekme Dayanimi1 (MPa) 4900 1ISO 10618
Cekme Modiilii (GPa) 250 ISO 10618
Birim deformasyon (%) 2.0 1SO 10618
Yogunluk (g/cm®) 1.79 1SO 10119
Akma (g/1000 m) 1600 1SO 1889

30



Cizelge 3.4 Agrega ozellikleri.

Sonuglar (gr/cm®)

Agrega Deneyleri
Kirectas: Bazalt
Iri Agrega Hacim Ozgiil Agirlik (>No:4) 2.721 2.673
Iri Agrega Zahiri Ozgiil Agirhik (>No:4) 2.730 2.772
Ince Agrega Hacim Ozgiil Agirlik (No:4-200) 2.186 *-
Ince Agrega Zahiri Ozgiil Agirlik (No:4-200) 2.592 *-
Karbon Tozu Filler Agreganin Zahiri Ozgiil Agirhik 2.930 *-
Su Emme Deneyi (%) (>No:4) 0.4 4.0
Su Emme Deneyi (%) (No:4 — No:200) 4.0 8.7
Los Angeles Asinma Kaybi1 (%) 23.1 15.8
Darbelenme Kaybi (%) 5.03 3.50
NaSO, Donma Kayb1 (%) 0.69 7.53
3.2 Metot

Bu tez calisma kapsaminda oncelikle agrega, mineral filler, bitim ve karbon fiberler
temin edilmigtir. Karbon lifleri Smm uzunlugunda maket bicag ile kesilip, agreganin
agirlikga %0.2°si oraninda karbon lifi ilaveli

standart 64 mm yiiksekliginde, 102 mm c¢apinda ve 1200 gr agirligimnda TMA

numuneleri hazirlanmistir.

Resim 3.2 TMA karisiminda iletkenlik i¢in kullanilan 5 mm karbon lifi.
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Numunelerde Karayollar1 Teknik Sartnamesine (2013)’ e gore asinma tabakast Tip 1A
ve Tip 2A TMA ve Alman Standarti 8S TMA imalatlarina uygun kirmatas ve mineral
filler malzemeler kullanilmistir. Farkli gradasyona sahip her seride 18 adet numune

olmak tizere 3 seri liretimi yapilmistir.

l.seri 18, 2. Seri 18 ve 3. Seri 18 olmak iizere toplamda 54 adet TMA Marshall
numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerde bitiim orani ilk 3 dokiim i¢in %6.5 ile
baslamis art arda gelen her 3 numunede bir %0.5 arttirilmistir. Hazirlanan numuneler
tizerinde elektriksel iletkenlik (Distan temas ile 2 elektrot yontemi), sabit gerilim ile

1sinma ve ultrases deneyleri yapilarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

TMA numuneleri i¢in optimum bitim degeri, ayn1 agrega ve gradasyon araliklari
kullanildig1 i¢in, Giirer vd. (2016) tarafindan hazirlanan rapordaki %6.5 degeri
kullanilmistir. Cizelge 3.5°de iletken TMA serileri i¢in kullanilan bitiim ve karbon lifi

miktarlar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.5 Iletken TMA serileri icin kullanilan bitiim ve karbon lifi miktarlar1.

Bitiim Lif Lif Oram %

N u:\T (;J ne Blg/u m Agirhgi Uzunlugu (Asfalt Briketi Lif Aglr(l 1%1/Br1ket
° (gr) (mm) Agirhiginca) g

1

2 6.5 13 5 0.2 2.4
3

4

5 7 14 5 0.2 2.4
6

7

8 7.5 15 5 0.2 2.4
9

10

11 8 16 5 0.2 24
12

13

14 8.5 17 5 0.2 2.4
15

16

17 9 18 5 0.2 2.4
18
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3.2.1 Marshall Metodu ile Asfalt Numunelerinin Uretilmesi

Marshall kaplama karisim dizayn metodunun kavramlari, daha onceden Mississipi
Devlet Karayollar1 Departmani Bitiimlii Malzemeler Miihendisi olan Bruce Marshall
tarafindan formiile edilmistir. Marshall deney yontemleri, ASTM tarafindan standart
hale getirilmistir. Ilgili yontem ASTM gosterimi D 1559 “Marshall techizati
kullanilarak bitiimlii karisimlarin plastik akmaya karsi1 direnci” kisminda verilmektedir.
Marshall metodu yalnizca penetrasyon veya viskoziteye gore siniflandirilmis asfalt
¢imentosu kullanan ve maksimum boyutu 25 mm veya daha kiigiik agregalar i¢eren
sicak asfalt kaplama karigimlara uygulanabilmektedir. Bu metot, sicak asfalt

karigimlarin laboratuvarda dizayni igin 6ngoriilmiistiir (Ulugayli 2002).

Marshall Metodu igin islem deney numunelerin hazirlanmasi ile baslar. Biitiin bu

islemlerin baslangici i¢in sunlar takip edilir (Ulugayli 2002) ;

e Kullanim i¢in Onerilen malzemelerin proje sartnamelerinin  kosullarini
karsilamalidir.

e Agrega karisim kombinasyonlart proje sartname gradasyon kosullarimni
saglamalidir.

e Yogunluk ve bosluk analizlerinde kullanim icin, karisimda kullanilan tiim
agregalarin karigim ile asfalt ¢imentosunun 06zgiil agirhigr belirlenmesi
gerekmektedir.

e Marshall yontemiyle standart, silindirik 64 mm yiikseklik 102 mm c¢apinda
deney numuneleri kullanilir. Bu numuneler isitma-karistirma ve sikistirma
islemlerinden olusan 6zel bir yontemle hazirlanir. Marshall Metodu ile karigim
dizaynin en 6nemli iki esas ozelligi, sikistirilmis deney numunelerinde yogunluk-

bosluk analizi ve stabilite-akma deneyleridir.

Briketlerin hazirlanmasi su sekilde gerceklesmektedir;

e Deney numuneleri hazirlanirken ilk olarak agregalar 105-110°C’de sabit agirhiga

gelene kadar kurutulur.
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e Daha sonra istenen fraksiyonlarda elenip, ayr1 ayr1 kaplarda 1200 gr’lik karigim
i¢in tartimlar1 yapilir.

e Hazirlanan karisimlar ve bitiim etiive konularak sicakliklarinm 160°C’ye
gelmesi beklenilir. TMA numunelerinde sicaklik 185°C alinir.

e Sikistirma islemine baslamadan yarim saat Oncesinde numune Kkaliplari,
Marshall tokmak basligi, mikser karigtirma kab1 ve ucu, spatula, metal numune
kiiregi gibi metal aparatlar da etiiv icerisine yerlestirilerek 1sitilir.

o Istenilen 1s1iya gelen agregayr karigtirma kabina bosaltilarak kuru olarak
karistirilir.

e Agrega agirligina gore karisimin igerisine konulmasi gereken bitiim miktari

konulur.

Resim 3.3 Karigimlara bitiim eklenmesi ve TMA karigimin kaliplara konulmasi.

Konulan bitlimiin agrega igerisinde homojen bir sekilde dagilmasini saglamak igin
wsiticil mekanik mikserde homojen bir dagilim elde edilene kadar 2-3 dk. Karigtirma
islemi yapilir. Resim 3.4 TMA karisimin 1siticili mekanik mikser ile karistirilmasi

gosterilmektedir.
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Resim 3.4 TMA karisimun 1siticili mekanik mikser ile karistirilmasi.

Karigim kalibin icine yerlestirilmeden 6nce kalibin tabanina, dlgiisiine gore kesilmis
filtre kagidi yerlestirilir. Karigim, kaliba bosaltilir ve 1sitilmig bir spatula ile ig
kisimlarindan ve c¢evresinden 10-15 kez c¢abukca darbelenerek sikica yerlestirilir.
Numuneler 101.6 mm (4 in¢) ¢apinda ve 76.2 mm yiiksekligindeki numune kalibinda,
457.2 mm’den diisen 4536 gr agirhigindaki 6zel bir tokmakla sikistirilir. Sikistirma
uygulanacak TMA numunelerin her iki yiizeyine 50 darbe uygulanir (TCK 2013).

35



Resim 3.5 TMA numunelerinin Marshall Tokmaginda sikistirilmasi.

Sikistirmadan sonra numuneler numaralandirilarak oda sicakliginda sogumaya birakilir.
Son olarak sogumaya birakilan numuneler bir hidrolik kriko yardimiyla kaliplarindan

cikarilir ve elektriksel iletkenlik deneyleri i¢in sogumaya birakilir.

Resim 3.6 Uretilen TMA numuneleri.

Temas araligindaki direnci azaltmak icin, elektrot ve numune arasinda siki temas

saglamak Onemlidir. Bunun i¢in literatiirde elektrot ile numune arasina grafit yagi veya
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numune etrafina bakir bir bant donmek gibi yontemler 6nerilmektedir (Wu et al. 2009,

Huang et al. 2009).
3.2.2 TMA Numunelerinin Elektriksel Ozelliklerinin Olciilmesi

Standart asfalt numunesinde elektriksel 6zdirenci Ol¢iimii i¢in iki elektrot ve dort
elektrot yontemi olmak iizere yaygin olarak iki yontem kullanilmaktadir. Iki elektrotlu
yontem, 10° Q.m dan yiiksek 6zdirengli malzemelere uygulanir, dort elektrot yontem ise
1 den 10° Q.m kadar degisen 6zdirengli malzemelere uygulamir. IAB’nin 6zdirencini
6lgmek icin 4 elektrot yontemde, elektrotlar hazirlanan numunenin sikisma sathasinda
numune igerisinde kalmasi ve siirekli zarar gormesi sebebiyle kullanigsiz ve diisiik
faydaya sahip bir yontem oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, iki elektrot yonteminde
elektrotlar numeninin disina tutturulduklar igin asfalt betonun sikistiritlmast esnasinda
zarar gdrme ihtimali yoktur. Bundan dolayi, iki elektrot yéntemi IAB’nin iletkenligini

6lgmede 6nemli bir yontem oldugu goriilmektedir (Liu and Wu 2009).

iki elektrot yontemi ile 6zdireng dlglimleri her farkli bitiim serisi i¢in (6.5, 7.0, 7.5, 8.0,
8.5, 9.0) tekli, ikili birlestirilmis numuneler olarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.7 ve

3.8’de dlgiimler goriilmektedir.

Resim 3.7 Iki Elektrot yé')nter-ni ile tekli numune 6zdireng 6l¢iimii.
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Resim 3.8. iki Elektrot yontemi ile 2°1i birlestirilmis numunelerin 6zdireng dl¢iimii.

Olgiilen diren¢ degerinin numunenin, kullanilan iletkenin ve levhanin kontak direng
degerlerinin toplamina esit olacaktir. Ozdireng, akim vb. elektriksel o6zelliklerin
Olciilmesinde Fluke marka multimetre cihazi, elektrot olarak ise silindirik sicak karigim
asfalt numunelerinin alt ve iist ylizeyine tamamen temas saglayacak bakir levhalar
kullanilmistir. Bakir levhalar ile numune arasindaki hava bosluklarini doldurmak igin de
iletken jel kullanilmistir. Asfalt numunelerinin 6zdirenglerinin hesaplanabilmesi igin
sabit gerilim altinda (20-30 V) numunelerden gecen akim degerleri cihazdan
okunmustur. Olgciilen bu deger ile diren¢ degeri hesaplanip numune yiikseklikleri ile
kesit alanlarindan yola ¢ikarak 6zdireng degerleri Q.m olarak hesaplanir. Elektriksel

0zdireng ise Ohm kanuna gore (3.2) esitligi kullanilarak elde edilir.
Numunelerin direnci (p) asagidaki denklemlere gore hesaplandi:

V=1xR (3.1)
p=Rx: (3.2)

Burada;

p=Elektriksel 6zdireng

L=iletken BSK Numune Yiiksekligi (m)
R=0Ohm olarak 6lg¢iilen direng
S=Elektrot iletken alamdir (m?)

V= Gerilim

I=Akim
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3.2.3 Sabit Elektrik Gerilimi fle Numunelerin Sicakhk Degisimlerin Belirlenmesi

Karbon lifi icerikli TMA numunelerinde iletken bilesen ilavesinin sabit gerilim altinda
(20-30 Volt) sicaklik degisimine olan etkileri bu deney ile incelenmistir. Tekli
Numunelere 20 Volt, 2’li numunelere 30 Volt gerilim uygulanarak sicakliklarinda
meydana gelen degisimler belirlenmistir. Bunun i¢in 2 elektrot yontemi kullanilarak 10
dk. boyunca sabit gerilim altinda dogru akim gecirilmis ve sicakliklarindaki degisim her
iki dakikada bir numune ortasindaki 3 farkli noktadan lazer termometre ile yiizey
sicakliklart dlgiilerek belirlenmistir. Yapilan bu islemler 2’li numuneler i¢inde kiyasen
uygulanmistir. Hesaplamalarda bu dl¢iimlerin aritmetik ortalamasi esas alinmigtir. Tim

numunelerden akim gecirilmeden 6nce numune baslangi¢ sicakliklar1 kaydedilmistir.

Resim 3.10 2’li Birlesim iletken asfalt numunelerinin elektrik akim ile 1sitilmasi.
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3.2.4 Ultrases Deneyi

Genellikle beton numunelerinde beton basing dayanimi ile beton yogunlugu arasindaki
iliskinin belirlenmesinde kullanilan bir test yontemi olan ultrases deneyi, betonun igine
gonderilen ses tstii dalgasinin betondan gegis hizi {lizerinden betonun yogunlugu
hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Betonun yogunlugu ile sesiistii dalga arasinda anlamli
bir iliski bulunmaktadir. Ses bir tiir dalga ¢esidi olmakla beraber yayilmasi iletimle
olmaktadir. Yogunlugu az olan bir betonda, yani icerisinde daha ¢ok bosluk bulunan bir
betonda, sesiistii dalganin betonun bir yiizeyinden digerine ulasabilme siiresi daha
uzundur. Bir baska deyisle, betonun igerisindeki bosluk miktar1 arttikga, sestistii
dalganin hiz1 daha az olmaktadir. Yogunlugu fazla olan bir betonda ise bosluk miktari
az olacak ve sesiistii dalganin betonun bir yiizeyinden diger ylizeyine gecis siiresi kisa

dolayisiyla ses dalgasinin gegis hizida fazla olacaktir (Erdogan 2003).

Beton kalitesinin denetlenmesi ve degerlendirilmesi icin degisik yOntemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri de ultrasonik test cihazi ile degerlendirme
yontemidir. Ultrasonik test cihazi, alict ve verici arasinda olusturulan ultrasonik ses
dalgalarinin beton igerisindeki gecis siiresinin belirlenmesi esasina dayanir. Bu hasarsiz
yontem, ¢ok sayida nokta iizerinden okuma yapilabilmesi, zamandan tasarruf
saglanmasi ve tastyici elemanlara zarar vermemesi agisindan tercih edilir. Her ne kadar
hasarsiz olmas1 agisindan tercih edilen bir yontem olsa da giivenilirligi agisindan karot

alma ve diger yontemlerle birlikte kullanilmasi daha iyi sonug verir (Int. Kyn. 8).

Ultra-ses dalgalarinin betonda yayilma hizlar 6lgiilerek;

e Betonun homojenligi,
e Betonda kusur, catlak vb.,
e Elastisite modiilij,

e Beton dayanimi hakkinda veriler elde edilebiliriz.

40



&

J ’ p S
0 O
| 5 4.7 o\ £

Resim 3.11 Iletken TMA numunesinin ultrases dlgiimii.
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4. BULGULAR

4.1 Elektriksel Ozdirenc Sonuclari

Tiim seri numunelerinin iletken olup olmadigini belirlemek i¢in digtan temas ile iki
elektrot yontemi ile 6zdireng 6lgiimleri yapilmis ve elde edilen degerler grafik halinde
gosterilmistir. Buna gore sirasiyla TMA 1A, 2A ve 8S serilerine ait 6zdireng 6l¢iim

sonuclar1 Sekil 4.1, 4.2, 4.3’ de verilmistir.

TMA 1A
5,0 Y
4,5 W65
— 40 3,6
= 33 39 m7.0
& 35 , 3.1
= 30 2,8 m7.5
g ’
2 2,5 8.0
g 20 8.5
N 15
Q10 9.0
0,5
0,0
6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0
Bitiim (%)
Sekil 4.1 TMA 1A Serilerinde bitiim yilizdesine gore 6zdireng degisimleri.
TMA 2A
6,0
51 W65
5,0 20
m7.
T 40 >
§ ’ 3,2 34 33 3.2 m75
o 30 8.0
=
.g 2,0 8.5
S
N m9.0
Q 1,0
0,0
6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0
Bitiim (%)

Sekil 4.2 TMA 2A Serilerinde bitiim yilizdesine gore 6zdireng degisimleri.
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TMA 8S

5,0
4,5 W6.5
40 3,4 m7.0
€ 35 3,1
S 3 17 m75
£ 25 8.0
o
= 20
= 8.5
He) 1,5 90
HO.
1,0
0,5
0,0
6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0
Bitiim (%)

Sekil 4.3 TMA 8S Serilerinde bitiim yilizdesine gore 6zdireng degisimleri.

Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’ten de goriildiigii gibi 2A, 1A ve 8S serilerinde ortalama 6zdireng
degerlerinin sirastyla 3.7, 3.4 ve 3.5 Qm oldugu goriilmiistiir. %8.0, 8.5 ve 9.0 bitim
miktarlarinda 1A ve 2A serilerindeki 6zdireng degerleri birbirine yakindir. Her ii¢
numune de ise %8.0 ve 8.5 degerlerinde birbirine yakin 6zdireng degerleri elde
edilmistir. Genel olarak gradasyon degisiminin iletken TMA karisimlarin iletkenlik
ozellikleri tizerinde etkili oldugu goriilmistiir. Bunda da en biiyiik faktoriin gradasyon
degisiminin olusturdugu bosluk yiizdeleri oldugu diisiiniilmektedir. Tiim grafiklerde
bitim miktarinin artisiyla birlikte yogunluk arttifi igin iletkenliginde artis gosterdigi
diigiiniilmektedir. 1A ve 2A serisi numunelerde %8.0 bitim yiizdesinden sonra artig
neredeyse sabitlenmisken 8S serisi numunelerde %9.0 bitlim yilizdesinde en diisiik
Ozdireng degeri elde edilmistir. 8S serisi TMA numunelerinin 1A ve 2A serilerine gore
daha ince gradasyona sahip olusu ve dolayisiyla bitiim ihtiyacinin yiiksek olusunun
bunun iizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir. Bitlim yiizdesinin artmasiyla birlikte
islenebilirlik de daha kolay olmakta ve karisim igerisindeki karbon liflerinin de daha
homojen dagilim gosterdigi diisiiniilmektedir. Bitiim yiizdesinin artmasi karisimin
mikserde karigmasini kolaylastirdigi ve bu sayede karbon liflerinin daha i1yi dagildig1 ve
boylece yliksek bitiim ylizdelerinde daha diisiik 6zdireng degerlerinin elde edildigi

goriilmektedir.
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4.2 Sabit Gerilim Altinda Tekli Numunelerde Sicakhk Artis Degerlerinin

Belirlenmesi

Bu deneyler kapsaminda tekli ve ikili, numunelerde sabit gerilim altinda sicakliklarinda
meydana gelen degisimler belirlenmistir. Tekli numunelere 20 V gerilim verilerek
sicakliklarda meydana gelen degisimler infrared termometre ile numune ortasindaki ii¢
noktadan oOlgtlilerek 10 dk’lik elektrik gerilimi sonrasinda Marshall numunelerindeki
sicaklik degisimleri belirlenmistir. Bitiim miktarina goére 1A, 2A ve 8S tekli

numunelerindeki sicaklik degisimleri Sekil 4.4’te goriilmektedir.

Tekli Numuneler

18,1

< 15,6159 16,0
14,3

12,5

13,4

11,7 m1A

= 10,0

m2A

m3S

Sicakliklarin

6,5 7,0 7,5 8,5

8,0
Bitiim %

Sekil 4.4 1A, 2A ve 8S tekli numunelerindeki sicaklik degisimleri.

Tekli numunelerde ikili birlesim numunelerine gore sicaklik artiglar1 oldukea yiiksektir.
Tilim bitiim yiizdelerinde sicaklik artiglar1 her ii¢ seri numunelerinde degiskendir. TMA
1A numunesinde %7 bitim oranmna kadar sicaklik artmig ve en yiiksek deger olan
15.6°C’ye ulasmis, sonrasinda bitiim yiizdesi arttikca sicaklik degisimi azalarak en
diisik deger 4.7°C’ye ulagsmistir. TMA 2A numunesinde %7 bitiim oranma kadar
sicaklik artmis ve en yiiksek deger olan 15.9°C’ye ulasmis, sonrasinda bitiim yiizdesi
arttik¢a sicaklik degisimi azalan bir egilim gostermistir. TMA 1A ve 2A numunelerinde
bitiim ylizdesinin artisiyla birlikte sicakliklarda meydana gelen azalmalar oldukga

belirgindir.

44



Tiim numunelerde belirli bitliim yilizdesine kadar sicakliklar da artig, bitiim yiizdesi
arttik¢a da azalma egilimi goriilmektedir. Buna kargilik TMA 8S serisi numunelerde %8
bitiim oranmna kadar sicaklik artmis ve 18.1°C ile en yiiksek degere ulasmustir. Daha
sonrasinda bitlim orani artmasiyla sicaklik degerlerinde diismeler meydana gelmistir.

Tekli numuneler {izerinde yapilan sabit gerilim altinda sicaklik artist deneyi de
gradasyonun, iletkenlik iizerinde oldukga etkili oldugunu gostermistir. Tiim serilerin
agrega cinsleri, iletken karbon lifi ve bitiim miktarlar1 ayni olmasina ragmen, gradasyon

farkindan dolayi, elde edilen sonuclar olduk¢a farklidir.

4.3 Sabit Gerilim Altinda ikili Numunelerin Sicakhk Artislarinin Belirlenmesi

Ikili numunelere 30 V gerilim verilerek sicakliklarda meydana gelen degisimler infrared
termometre ile numune ortasindaki ii¢ noktadan olgiilerek 10 dk’lik elektrik gerilimi
sonrasinda Marshall numunelerindeki sicaklik degisimleri belirlenmistir. Bitiim
miktarina gore 1A, 2A ve 8S ikili numunelerindeki ortalama sicaklik degisimleri Sekil

4.5’de goriilmektedir

ikili Numuneler

6,5

5.4
m1A
m2A

1.9 m8s

Sicakliklarindaki Artis ( °C)

6,5 7,0 7,5 8,0 8,5
Bitiim %

Sekil 4.5 Tekli numunelerde sabit gerilim altindaki sicaklik degisimleri.

En yiiksek sicaklik artiglari, TMA 1A serisinde %6.5 bitiim oraninda 5.7°C, TMA 2A

serisinde %8.0 bitiim oraninda 5.4°C ve TMA 8S serisinde ise %7 bitiim serisinde 7.2°C
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olarak belirlenmistir. TMA 1A serisinde %7.5 bitiim oranina kadar sicakliklar diismiis
ve en diisiik deger olan 1.2°C’ye ulasmis, %7.5 bitiim oran1 sonrasinda bitiim oram
artmasiyla sicaklik degerleri artmaya baslamistir. TMA 2A serisinde ise 1A serisine
gore tersi bir durum gozlenmis, %8 bitiim oranina kadar sicakliklar artmis ve en yiiksek
deger olan 5.4°C’ye ulasmis, %8 bitiim oran1 sonrasinda bitiim oran1 artmasiyla sicaklik
degerleri diismeye baslamistir. TMA 8S serisinde ise bitiim orani artistyla once sicaklik
degerlerinde artis sonrasinda azalmalar goriilmiis, en yiiksek sicakli degeri olan
7.2°C’ye %7 bitiim oraninda ulasilmistir. 2A ve 8S numunelerinde bitiim yiizdesinin
8.0’1n lizerine ¢ikmasiyla numunelerde ortalama sicaklik artislarinda azalma goriiliirken
1A numunelerinde ise %8.0 bitim miktarinin {izerinde artis goriilmektedir. Tekli
Olclimlerde, tiim bitim yilizdelerinde, numunelerdeki sicaklik artiglar1 birbirinden
farklidir. Numunelerdeki sicaklik artiglarinin farkli olusunda gradasyon farkinin ve
karisim esnasinda iletken malzeme olan lif dagilimlarinin farkli olusunun etkili oldugu

distiniilmektedir.

4.4 Ultrases Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Uretilen 2A, 1A ve 8S numunelerinde gradasyon degisiminin etkisini gdrebilmek igin
ultrases deneyi gerceklestirilmis ve numunelerdeki gecis hizlar karsilastirmali olarak
verilmistir (Sekil 4.6). Ultrases gegis hiz1 ile numune serilerinin gradasyonlar1 arasinda
iligski oldugu gecis hizlarinin degisimlerinden goriilmektedir. %6.5-7.0 bitiim arasinda
gecis hizlarinda her {i¢ seri numunelerinde artis, sonrasinda ise ultrases gecis hizlarinda
azalma goriilmektedir. Marshall yontemine gore de en yilksek yogunluk degerleri
genelde bu araliklarda elde edilmektedir. Malzemenin yogun oldugu bitiim yiizdelerinde

ultrases geg¢is hizlar da yiiksek elde edilmektedir.
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Bitiim %

Sekil 4.6 Ultrases ge¢is hiz1 6l¢iim sonuglari.

4.5 Marshall Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda 1A, 2A ve 8S serisi TMA numunelerine ait
Marshall Dizayn1 yapilmistir. Kuru agrega karisimlart TCK sartnamesi (2013) Tip-1A
ve 2A tag mastik asfalt aginma tabakasi dizayn limitlerinin ortasindaki gradasyon
egrisine uygun olarak hazirlanmislardir. Karigimlarda karbon lifi kullanildigi i¢in ayrica
elyaf kullanilmamistir. Agirlik¢a %5.5, 6.0, 6.5, 7.0, 7.5, 8.0 bitiim miktarlarmin her
biri i¢in Ui¢ ayr elektriksel iletken bitlimlii sicak karigim briketleri dokiilmiistiir. 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 sonuclardan Stabilite, yogunluk, akma gibi bazi 6zelliklerin bitiim miktarina

bagli olarak nasil degistigini belirlemek maksadiyla grafikler ¢izilmistir. Bunlar:

. Stabiliteye karsilik bitlim agirlik¢a bitlim ylizdesi degigimi,

. Hacim 6zgiil agirliga karsilik agirlikca bitiim yiizdesi degisimi,

. Bitlimle dolu bosluk oranina karsilik agirlik¢a bitiim yilizdesi degisimi,

. Bosluk ytizdesine karsilik agirlikca bitiim ylizdesi degigimi,

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

Sirastyla 1A, 2A ve 8S serileri i¢in optimum bitim miktar1 %6.50, 6.78 ve 6.50 olarak
hesaplanmistir. Marshall Stabilite degeri ve agirlik¢a bitliim yiizdesi arasindaki

degisimler Sekil 4.7’de goriilmektedir.

1600

1400

1200 R2=0,954

2 =
1000 . R?= 0,845 *1A

(0]
o
o

H2A
600 Rz =10,895

A8S

Stabilite (kg)

400

200

6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5
Bitiim (%)

Sekil 4.7 Marshall Stabilite degeri ve agirlikca bitlim yiizdesi iligkisine ait sonuglar.

Her ii¢ seriye ait iletken TMA numunelerin maksimum stabilite degerleri sirastyla 1020,
877 ve 1322 kg olarak elde edilmistir. 8S serisinin daha gevrek davranis sergileyecegi
diistiniilmektedir. Tiim seriye ait numunelerde grafiklerde bitiim miktarinin artigiyla

birlikte stabilite degerlerinde de azalma elde edilmistir.

Bitlimlii sicak karisimlar i¢in diger onemli bir 6zellik ise yogunluktur. Yogunlugun
artmasi ile durabilite, gecirimsizlik ve stabilite gibi fiziksel 6zelliklerinin de daha iyi
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. Tiim serilere ait numunelerde agirlikga bitiim
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yiizdesine karsilik pratik 0zgll agirhik degerlerine ait degisimler Sekil 4.8°de

goriilmektedir.

2,420
2,410 -
2,400 -
2,390 -
2,380 -
2,370 -
2,360 -
2,350 -
2,340 A8S
2,330 -

2,320 T T T T T T
6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5
Bitiim (%)

R?=0,935

*1A
m R®=0,960

H2A

Pratik Ozgiil Agirhk (gr/cm3)

Sekil 4.8 Pratik 6zgiil agirlik ve agirlikga bitiim yiizdesi iliskisine ait sonuglar.

Sirasiyla TMA 1A, 2A ve 8S serileri i¢in en yiiksek pratik 6zgiil agirlik degerleri 2.404,
2.373 ve 2.410 gr/cm3 olarak elde edilmistir. Tim serilerde bitiim yiizdesinin
artmastyla pratik 6zgiil agirhik degerleri de artmustir. En yiiksek pratik 6zgiil agirlik
degeri 8S serisine ait numunelerinde elde edilmistir. Beklenildigi gibi Marshall stabilite

degerinin de 8S serisinde en yiiksek degerde oldugu gorilmistiir (Sekil 4.7).

Bitiimle dolu bosluk (VFB), bitlimlii sicak karisimlarda plastisite, durabilite ve
kaplamanin siirtiinme katsayis1 iizerinde etkili bir 6zellik olup ayni1 zamanda agrega
daneleri etrafinda kesin bir bitiim filmi olusumunda da bu 6zellik etkili olmaktadir. Bu
da kaplamanin durabilitesi agisindan oldukga 6nemli bir husustur (Giirer 2005). Asfalt
kaplamalarin siirtlinme katsayist kaplamanin ylizey dokusu kadar bitiimlii sicak
karisgimlardaki bitiim yiizdesi ve bosluk yiizdesiyle de ilgilidir (Umar ve Agar 1994).
TMA 1A, 2A ve 8S nolu serilerde VFB yiizdesi sirasiyla %88, %81, %94 olarak elde
edilmistir. Karayollar1 Teknik Sartnamesine (2013) gore bitiimle dolu bosluk miktarinda
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TMA dizayni igin bir alt ve iist sinir bulunmamaktadir. En yiiksek VFB yiizdesi 8S

serisinde goriilmiisken en diisiik deger ise 2A serisinde goriilmiistiir (Sekil 4.9).

105

100 - R?=0,998

©
(6}
!

0,963 *1A

]
R?=0,997
H2A

85 A

A8S

75 A

Bitiimle Dolu Bosluk (VFB) (%)

70 T T T T T T
6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5
Bitiim (%)

Sekil 4.9 Bitiimle dolu bosluk (VFB) ve agirlikca bitiim yiizdesi iliskisi.

Bitlimlii sicak karigimlar i¢in onemli bir Ozellik de bosluktur. Bu simir aralik
tanimlanmasmin en Onemli nedeni bitlimlii sicak karisimlarda olasi bir kusma
bozulmasini 6nlemek igindir. 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
2005). Bitim yiizdesine karsilik bosluk yiizdelerindeki degisimler Sekil 4.10°da
gorilmektedir. TMA 1A, 2A ve 8S serisi numuneler i¢in optimum bitiim yiizdesine
karsilik gelen bosluk yiizdeleri sirasiyla %2.9, %2.9 ve %1.5 olarak hesaplanmistir. 8S
serisi numunelerin bosluk yiizdesinin sartname sinirlarindan az oldugu bunun da
ilerleyen siirecte kusma bozulmasina yol acabilecegi degerlendirilmistir. 1A ve 2A
serileri ise sartname sinir1 i¢erisindedir (%2-4). Kusma bozulmasina egilim agisindan en

1yl davranist 1A ve 2A serilerine ait numunelerin izleyecegi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.10 Bosluk ve agirlik¢a bitiim yiizdesi iligkisi.

Akma degeri bitlimlii sicak karisim kaplamalarin plastiklik ve esneklik 6zelliklerini
yansitan bir 6zellik olup Marshall briketlerinin kirildig1 andaki yiike karsilik gelen
deformasyon degeri olarak da bilinir. Akma, sikigsmis karisimlarin igsel siirtlinmelerinin
dolayli bir Olgiisiidiir. Akma ile i¢ sirtinme arasinda dogrusal ters bir iliski
bulunmaktadir (Giirer 2005). Akma degeri ve agirlikga bitiim yiizdesi iliskisi Sekil
4.11°de goriilmektedir. 1A, 2A ve 8S serilerinde optimum bitiim yiizdesine karsilik
gelen akma degerleri 4.40, 4.75 ve 4.40 mm’dir. Akma sonuglarina gore 2A serisi
numunelerin plastik sekil degistirme egilimi digerlerine gore daha yiiksektir. 1A ve 2A
serilerinde bitiim orani artmasiyla akma degerlerinde benzer bir degisim meydana
gelmistir. 8S serisinde ise bitim orani artmasiyla akma degerlerindeki degisimin 1A ve

2A numunelerine gore fazla oldugu gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.11 Akma ve agirlik¢a bitiim yiizdesi iliskisi.

Mineral agregalar arasindaki bosluk degeri (VMA) sikistirilmis kaplama karigimlar
icerisindeki bitiimle dolu bosluklar da dahil olmak iizere agrega danecikleri arasindaki
hava bogluklaridir. Mineral agregalar arasindaki bosluk, karisimdaki bitiim ve hava
boslugu icin gerekli olan hacime tekabiil eden kullanilabilir hacmi temsil eder.
Dolayisiyla mineral agregalar arasindaki bosluk arttik¢a agregalar lizerindeki bitiim film
kalinliginin artacagi ve karisimin durabilitesinin yiikselecegi soylenebilir (Giirer 2005).
Mineral agregalar arasindaki bosluk ve agirlik¢a bitlim yilizdesi arasindaki iliski Sekil
4.12°de verilmistir. Tip-3 asinma tabakasi dizayni i¢in VMA i¢in alt ve {ist sinir deger
bulunmamaktadir. TMA 1A, 2A ve 8S serilerinde optimum bitliim yiizdesine karsilik
gelen VMA yiizdeleri 15.80, 16.00 ve 12.30 olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglara
gore 1A ve 2A serisinin durabilite 6zelliklerinin birbirine yakin ve 8S serisine gore daha

1yi olacag diistintilmektedir.
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Sekil 4.12 Mineral agregalar arasindaki bosluk ve agirlikca bitiim yiizdesi iligkisi.

Bitlimlii sicak karisim dizayninda g6z onilinde bulundurulmasi: gereken 6nemli bir faktor
de Marshall katsayisidir (MK). Marshall Stabilite degerinin akma degerine olan orani
olarak da bilinir. Bitimli sicak karisimlarin rijitlik modiillerinin dolayli olarak
degerlendirilmesinde kullanilir. Marshall katsayis1 degeri yiiksek olan numunelerin
yiiksek deformasyon ile kirilmalari beklenilir (Lavin 2003, Celik et al. 2007). Marshall
katsayis1 ve agirlikca bitiim yiizdesi arasindaki iliski Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13 Marshall katsayis1 ve agirlik¢a bitlim yilizdesi arasindaki iligki.
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Uretilen iletken TMA numunelerinde 1A, 2A ve 8S serileri igin Marshall katsayisi
degerleri sirastyla 1.40, 1.70 ve 1.73 kN/mm olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
1A serisine ait numunelerin diger karisimlara gore plastik deformasyona daha az
egilimli oldugunu gostermektedir. Tiim serilerde bitlim orani artmasiyla marshall
katsayis1 azalmaktadir. Elde edilen katsayinin diisiikliigii genel olarak tiim numunelerin

plastik deformasyona kars1 direngli olacagini diisiindiirmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUCLAR

Yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda farkli gradasyonlardaki TMA asfalt

numunelerinde gradasyona ve bitiim yiizdesine bagl olarak elektriksel iletkenlik

ozelliklerinin degisip degismedigi laboratuvar deneyleri ile bulunmaya galigilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalardan su sonuglara ulasilmistir:

Karbon lifi kullaniminin TMA numunelere elektriksel iletkenlik 6zelligi

kazandirdig1 goriilmiistiir.

Ug farkli gradasyonda iiretilmis numunelerde farkli gradasyonlara bagli olarak
farkli sonuglar elde edilmistir. TMA 1A serisinde %6.5-%7.0 bitiim oranlar1
arasinda bitim oraninin artmasiyla 6zdirenglerde artis, daha sonrasinda artan
bitlim oraniyla azalma meydana gelmistir. TMA 2A serisinde %6.5-%7.0 bitiim
oranlar1 arasinda bitim oraninin artmasiyla 6zdirenglerde diisiis, %8.0-%9.0
bitiim oranlar1 arasinda ise birbirine yakin 6zdiren¢ degerleri elde edilmistir.

TMA 8S serisinde ise artan bitlim oranlarinda 6zdirengler degerlerinde yiikselis
ve disiisler yasanmis, genel olarak artan bitiim oraniyla 6zdirenglerde azalma
egilimi gozlemlenmistir. TMA 1A, TMA 2A ve TMA 8S serisinde iiretilen
numunelerde artan bitiim orani ile 6zdirengler artmis sonrasinda 6zdirenglerde
azalma egilimi goriilmiistiir. TMA2 serisinde ise artan bitlim oranina bagl
olarak numune sicakliklarinda da artan bir egilim gozlemlenmistir. En diisiik
Ozdireng degerleri TMA 8S serisi numunelerde elde edilmistir. En diisiik
Ozdireng degerlerinin yiiksek bitiim yiizdelerinde (%7.5, %7.5 ve %9.0) elde
edilmesi karigimlarin tag mastik asfalt olusuna dolayisiyla bitiim ihtiyaglarinin
fazla olmasina, yiiksek bitlim ylizdelerinde yogunluklarinin da daha yiiksek
olusuna baglanmistir. Bu durum gradasyon degisiminin 6zdiren¢ degerlerinin
dolayisiyla numunelerin iletkenliklerinin degisiminde etkili olabilecegini

diistindiirmektedir.

Tekli numunelerde ikili birlesim numunelerine gore sicaklik artislar1 oldukca

yiiksektir. Tiim bitiim ytlizdelerinde sicaklik artiglari her ii¢ seri numunelerinde
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degiskendir. Tekli numunelerde TMA 1A ve 2A serilerinde en yiiksek sicaklik
artiglar1 %7.0 bitiim oraninda ve sirasiyla 15.6 ve 15.9°C, TMA 8S serisinde ise
%8.0 bitiim oraninda 18.1 °C olarak elde edilmistir. TMA 1A ve 2A serilerinde
%7 bitlim oranina kadar sicaklik artmis ve sirasiyla en yiiksek sicaklik degeri
olan 15.6°C ve 15.9°C’lere ulasmis, sonrasinda bitiim yiizdesi arttikca sicaklik
degisimi azalarak en diisiik sicaklik degeri olan 4.7°C ve 6.0°C’lere ulagmustir.
TMA 8S serisinde ise %8.0 bitiim oranina kadar sicaklik artmis ve en yiiksek
deger olan 18.1°C’ye ulasmis, sonrasinda bitiim yiizdesi arttikca sicaklik
degisimi azalmigtir. Tiim serilerde en yiiksek sicaklik artist TMA 8S serilerinde
meydana gelirken TMA 1A ve 2A numunelerinde bitiim yiizdesinin artigiyla

birlikte sicakliklarda belirgin azalmalar meydana gelmistir.

Ikili numunelerde ise TMA 1A, 2A ve 8S serilerinde en yiiksek sicaklik artisi
%6.5, %8.0 ve %7.0 bitiim yiizdelerinde 5.7°C, 5.4°C ve 7.2°C olarak
belirlenmistir. Ikili birlesim numunelerinde direncin artmasi sicaklik artist
miktarlarinin azalmasinin en 6nemli nedenidir. Ikili birlesim numunelerinde
farkli bitlim yiizdelerinde en yiiksek sicaklik artiglarinin goriilmesinin en 6nemli
nedeninin iletken malzeme karbon liflerinin karigtirllmas: sirasindaki tesadiifi

dagilimi ile ilgili oldugu diistiniilmektedir.

Marshall dizayn sonuglarina gore tim numunelerin optimum bitiim yiizdeleri
hesaplanmis. Tiim serilerde stabilite, pratik 6zgiil agirlik, bitiimle dolu bosluk,
bosluk, akma, mineral agregalar arasindaki bosluk gibi degerlerinde farkliliklar
oldugu goriilmiistiir. Birbirine yakin gradasyon degerlerine sahip 1A ve 2A
serilerinde bu parametrelere ait degerlerin de birbirlerine yakin oldugu bununla

birlikte 8S serisinde ise belirgin farkliliklarin oldugu goriilmiistiir.

Yapilan deneysel caligmalar neticesinde Gilirgéze’nin (2017) belirttigi gibi
gradasyon degisiminin iletkenlik iizerinde etkili olabilecegi bununla birlikte en
biiylik faktoriin ise iletken bilesen karbon lifinin tesadiifi dagilimi oldugu

diistiniilmektedir. Numunelerdeki iletken bilesen karbon lifinin TMA
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karigimlarin elektriksel iletken hale getirilmesinde oldukga etkili oldugu da

gorilmiistiir.
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