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Yiiksek Lisans Tezi

KARBON LIFI KATKILI ILETKEN ASFALT BETONLARININ AKILLI
BUZLANMA ONLEYICI SISTEMLERDE KULLANILABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI
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Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Doc. Dr. Cahit GURER
Ikinci Damsman: Dog. Dr. Ugur FIDAN

Yollarda meydana gelen buzlanma 6nemli sorunlara neden olmaktadir. Bu tip sorunlarin
Oniine gegmek i¢in yaygin olarak geleneksel buzlanma Onleme yontemleri
kullanilmaktadir. Teknolojik gelismelerle birlikte buzlanma ile miicadelede de farkli
modern ydntemler ortaya ¢ikmaya baslamistir. iletken Asfalt Betonu (IAB) bu modern
yontemlerden birisidir. Bu ¢alismada, [AB’nin iletkenlik ve mekanik o6zellikleri
arttirilarak akilli buzlanma onleyici bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistemin,
Akillt Ulasim Sistemlerine (AUS) entegre edilmesi amaclanmistir. Bu amagla iki farkh
seri IAB numunesi iiretilerek, Karayolu Teknik Sartnamesi (KTS) tip 2 asinma tabakasina
uygun marshall dizayn1 gerceklestirilmistir. Numunelerin her ikisinde iletken bilesen
olarak %0,3 oraninda karbon lifi (KL) bulunmaktadir. Seri 1 ve Seri 2’de sirasiyla Stiren-
Biitadien-Stiren (SBS) blok kopolimeri ve SBS +%14 karbon siyah1 (KS) ile modifiye
edilmis baglayicilar kullanilmigtir. Optimum bitlim oraninda hazirlanan iki seri
numuneleri tizerinde 1s1l dagilim durumu, buz eritme performansi ve elektriksel 1sitma-
sogutma ¢evrim deneyleri yapilmistir. Cevrim dncesi ve sonrasi yapilan deneylerle IAB
numunelerinin uzun dénem performans: test edilmistir. Son olarak akilli buzlanma
Onleme sistemi gelistirilmigtir. Calisma sonucunda, iletken bilesen sayisinin artmasiyla
iletkenlik o6zelliklerinin gelistigi ve bu tip sistemlerin AUS ile entegre edilerek

kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF USING CONDUCTIVE ASPHALT CONCRETE WITH
CARBON FIBER ADDITIVES IN INTELLIGENT ANTI-ICING SYSTEMS
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The icing that occurs on the roads causes serious problems. Traditional anti-icing methods
are widely used to prevent such problems. With technological developments, different
modern methods have started to emerge in ice removal. Conductive Asphalt Concrete
(CAC) is one of these modern methods. In this study, an intelligent anti-icing system has
been developed by increasing the conductivity and mechanical properties of the CAC. It
is aimed to integrate this developed system into Intelligent Transportation Systems (ITS).
For this purpose, two different series of CAC specimens were produced, and a marshall
design in accordance with the Highway Technical Specification (HTS) type 2 wearing
course was realized. Both specimens contain 0,3% carbon fiber (CF) as the conductive
component. Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) block copolymer and SBS + 14% carbon
black (KS) modified binders are used in Series 1 and Series 2, respectively. Thermal
diffusivity state, ice melting performance, and electrical heating-cooling cycle tests were
performed on specimens of two series prepared at optimum bitumen ratio. The long-term
performance of CAC specimens has been tested with the experiments performed before
and after the cycle. Finally, an intelligent anti-icing system has been developed. As a
result of the study, it was concluded that the conductivity properties improved with the
increase in the number of conductive components and that such systems can be used by

integrating with ITS.
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1. GIRIS

Insan toplumunun hizla gelismesiyle beraber, trafik giivenligi ulasim sistemleri icin
onemli bir konu haline gelmistir. Karayollarinin trafik giivenligi sadece siiriiciilerden,
araglardan, bagl tesislerden ve yonetimden degil, ayn1 zamanda biiyiik 6l¢iide iklim
kosullarindan da etkilenmektedir. Kis donemlerinde yogun kar yagisi ve buzlanma
insanlarin hayatlarmi olduk¢a zorlastirmaktadir. Insanoglunun kontroliinde olmayan
olumsuz hava kosullarina kars1 zamaninda alinmayan onlemler sonucunda maddi ve
manevi kayiplarin yasanmast da kacinilmaz olmaktadir. Karayollar1 ve havalimani
kaplama yiizeylerindeki buz ve kar kaplama-tekerlek arasindaki siirtiinme direncinde
azalmaya neden olmaktadir. Bu azalma trafik kazalarina ve ugus iptallerine sebep
olurken, bunun sonucunda ulasimda gecikmeler ve kesintiler meydana gelmektedir. Kar
ve buzun giderilmesi i¢in y1lda milyonlarca lira harcanmaktadir. Bu yiizden kar ve buzun
soguk iklimler altindaki kaplamalar {izerindeki olumsuz etkileri ile basa ¢ikmak i¢in, kar
ve buz ile miicadele teknolojisi konusu bir¢ok tilkede giderek daha 6nemli konu olmaya

baslamistir (Jiao vd. 2020a).

Kar ve buz ile miicadele kavrami, en agir kis sartlarinda bile kisilerin yasam standartlarini
hi¢ degistirmeden veya asgari oranda degistirecek bicimde devam etmelerini saglayarak
bunu ydnetme isi olarak tanimlanabilir. Yol kaplamalarinda olugsmus kar veya buzun
kaldirilmasina yonelik miicadelede mekanik sokme, kumlama, buzu ¢6zme (de-icing) ve
buzlanmay1 6nleme (anti-icing) gibi stratejiler gelistirilmistir. Mekanik sokme stratejisi,
bir aracin 6niine bagh bir bigak kullanarak kar1 kiireme veya daha derin karlar i¢in kar
puiskiirtme makineleri ile beraber karin daha uzak mesafeye tasinmasi saglanmaktadir. Bu
stratejinin oncelikli amaci yoldan kar, karla karisik yagmur veya buzu fiziksel olarak
kaldirmaktir. Kumlama stratejisi ile kaplama yiizeylerinde kar ve buz ile azalan siirtiinme
direncinin artmasi saglanmaktadir. De-icing stratejisi, kar ve buzun “yukaridan agagiya”
erimesi islemidir. Bu yontem, kar ve buz zaten yol yiizeylerine yapismaya basladiginda
kullanilmaktadir. Kaya tuzu (NaCl), yol kaplamalarinda olusan buzu ¢6zmek i¢in yaygin
olarak kullanilan kimyasal maddelerdendir. Kaya tuzlarinin 6n 1slatilma islemi, tuzun
yola yapismasina yardimci olmak i¢in uygulanmaktadir. Anti-icing strateji ise,

buzlanmanm baslamadan 6nlenmesidir. Islem, yol yiizeyine bir tuzlu su ¢dzeltisinin



puskiirtiilmesini ve tuzlu suyun kurumasina izin vererek yolda esit olarak dagilmis tuz
kristallerinin ince bir tabaka birakmasin1 igermektedir. Bu kurutulmus kristaller, yagis yol
ylzeyine carptiginda aktive olmakta ve bodylece buzun kaplamaya yapismasi
onlenmektedir. Kar ve buz kontrol stratejilerinin ekonomik, giivenli, hizli ve cevreci
olmasi amaciyla ¢aligmalar yiiriitilmeye devam etmektedir (Ketcham vd. 1996, Hansen

2016).

Gilintimiizde geleneksel kar ve buz miicadelesinden biri olarak uygulanan fiziksel
yontemler, kaplama yiizeyinde her zaman ince bir kar ve buz tabakasi biraktigindan ve
0zel yol geometrileri nedeniyle kar kiireme ekipmanlarinin manevrasini sinirlandigindan
dolay1 kar ve buz giderilmesinde yetersiz kalmakta bu da yontemin hem zaman almasina
hem de verimsiz olmasina neden olmaktadir. Ayrica bu yontem yol kaplama yiizeylerine

zarar vererek maddi kayiplar ile de sonuglanabilmektedir.

Yollarda kar ve buz miicadelesindeki bir diger geleneksel yontemlerden olan buz ¢oziicii
kimyasallarin kaplamaya piiskiirtiilmesi yaygin olarak kullanilmasina ragmen, kaplama
sicakliginin belli derecenin altina diismesi ile beraber sodyum kloriir (NaCI) gibi buz
¢oziicii kimyasallarin etkinligi de diigmektedir. Ayn1 zamanda bu tiir kimyasal maddelerin
kullanimi1 ekolojik ¢evreye, kaplamaya ve araglara zarar vermektedir. Son yillarda ¢evreci
kimyasallar kullanilmasiyla beraber, bu kimyasallar diger kimyasallara gdére pahali

maddeler oldugu bilinmektedir.

Geleneksel yontemlerin dezavantajlari;

e s giiciine olan baglilik,

e Araglarin yiiksek bakim-onarim ve yakit giderleri,

¢ Yollarin kapanmasi ile gecikmelerin yasanmasi,

e Kimyasal yontemlerin kullanim sicaklik araliginin sinirlt olmast,

e Kullanilan maddeler sonucu drena;j tesislerinde tikanmalar,

e (Cevreye, kaplamaya ve araglara zarar vermesi,

e Hizli miidahalenin olmamasi gibi 6rnekler verilebilir olup, bu yontemler maddi
ve manevi olumsuzluklardan dolay1r giliniimiizde tercih sebebi olmaktan

uzaklasmaktadir.



Giliniimiizde ise geleneksel yontemlerin neden oldugu olumsuzluklari bertaraf edecek
modern ydntemlerin kullanimi giderek yaygilasmaktadir. Ozellikle kar ve buzlanma
acisindan kritik yerler olan; kopriiler, tlineller, yatay ve diisey kurplar, yiiriiylis yollari,
otoparklar, acil servis girisleri, garaj yollari, alt gecitler, ylikleme rihtimlari, havaalani
pistleri ve otobiis duraklar1 gibi ulasim yollarinda buzlanmanin 6nlenmesinde modern
yontemlerin kullanimi amaclanmaktadir. Ayrica yollarda buzlanma agisindan kritik
yerlerin belirlenmesinde Cografi Bilgi Sistemlerinden (CBS) faydalanilarak, bolgelerin
kar ve buzlanma acisindan diisiik, orta ve yiiksek yogunluk derecelerine gore
siiflandirmasiyla etkili miicadele plan ¢aligmalar yiiriitiilebilir. Bu modern yontemlere
elektriksel iletken asfalt betonu (IAB) sistemi, elektrik kablolar1 ile 1sitma sistemi,
hidronik 1sitma sistemi, otomatik soliisyon piiskiirtme sistemi ve sliperhidrofobik (siiper

su itici) kaplama teknikleri 6rnek olarak verilebilir.

Modern yontemlerin geleneksel yontemlere gore avantajlari,

e Oldukga etkili ve ¢evre dostu olmasi,

o Akill sistemlerle uzaktan kontrol edilebilirligi (stiper su itici (siiperhidrofobik)
kaplama ve donmayan asfalt karisimlar bu konuda hari¢ tutulabilir. Fakat diger
modern yontemler ile beraber hibrit bir sistem olusturulabilir.),

e lletken atik maddeleri degerlendirilmesi ile ¢evrenin korunmasi ve
stirdiiriilebilirligin saglanmasi,

e Uzun donem maliyetlerinin geleneksel yontemlere gore diistikliigii,

e Acil eylem planinin basari bir sekilde uygulanmasi gibi 6rnekleri verilebilir.

Bu calismanin konusu olan IAB sistemi yonteminde geleneksel asfalt betonuna icerisine
cesitli oranlarda iletken bilesenler eklenerek iletken hale getirilebilmektedir. IAB’den
gecen bir elektrik akim1 Joule 1sitma yasasina dayanarak kar birikmesini ve asfalt kaplama
ylizeyindeki buzlanmay1 onleyecek kadar 1s1 iiretebilmektedir (Pan vd. 2015). Aym
zamanda sicaklik, nem ve riizgar vb. sensorler vasitasiyla yol ylizeyinde buzlanmaya veya
kar birikmesine sebep olacak faktorler Olgiiliip yapay zeka teknolojilerinden
faydalanilarak uzaktan kontrol sistemleri ile takibi yapilip akilli bir sistem olusturulabilir.
Boylelikle yollarda kar ve buzlanma ile miicadelede hizli ve efektif ¢oziim saglanmis

olacaktir.



Bu tez ¢alismasi kapsaminda, [AB’nin iletkenlik ve mekanik 6zellikleri arttirilarak akill
buzlanma Onleyici bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistemin, Akilli Ulagim
Sistemlerine (AUS) entegre edilmesi amaglanmistir. Bu amagla iki farkli seri IAB
numunesi tiretilerek, Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) tip 2 aginma tabakasina uygun
marshall dizayn1 gergeklestirilmistir. Numunelerin her ikisinde iletken bilesen olarak
%0,3 oraninda karbon lifi (KL) bulunmaktadir. Seri 1 ve Seri 2’de sirasiyla Stiren-
Biitadien-Stiren (SBS) blok kopolimeri ve SBS +%14 karbon siyah1 (KS) ile modifiye
edilmis baglayicilar kullanilmigtir. Optimum bitlim oraninda hazirlanan 1ki seri
numuneleri tizerinde 1s1l dagilim durumu, buz eritme performansi ve elektriksel 1sitma-
sogutma ¢evrim deneyleri yapilmistir. Cevrim 6ncesi ve sonrasi yapilan deneylerle IAB
numunelerinin uzun dénem performansi test edilmistir. Son olarak akilli buzlanma

Onleme sistemi gelistirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Bu boliim kapsamli bir literatiir taramasi1 sunmakta olup, alti bagliktan olusmustur.

Basliklarda ele alinan konular ise sunlardir:

Birinci baslikta yollardaki buzlanma olugum sartlar1 anlatilmistir.

Ikinci baslkta yollardaki kar ve buzlanma miicadelesinde kullanilan geleneksel
ve modern yontemler ayrintili bir sekilde ele alinmistir.

Uciincii baslikta Akilli Ulasim Sistemlerinde Buzlanma Onleme Konseptinden
bahsedilmistir.

Dordiincii baslikta arastirma konusu ile iliskili olan elektriksel iletkenlik konusu
hakkinda temel bilgiler verilmis ve perkolasyon teorisinin mantig1 agiklanmistir.
Besinci baslikta iletken asfalt betonlarinda kullanilan iletken bilesenlerden
bahsedilmistir.

Son baslikta aragtirma konusu olan yollardaki kar ve buzlanma miicadelesinde
modern yontemlerden olan iletken asfalt betonu ile ilgili yapilmis onceki
caligmalara yer verilmis olup, yapilan caligmanin digerlerinden farki ortaya

konulmustur.

2.1 Yollardaki Buzlanma Olusum Sartlar

Bir karayolunda buz olusmasi i¢in kaplama yiizey sicakliginin yaklasik 0 °C’nin (donma

noktasi) altina diismesi ve yiizeyde nem (su) olmasi gerekmektedir. Bu durum ¢esitli

sekillerde meydana gelebilmektedir:

Don,
Soguk bir yol yiizeyinden gegen sis,
Yeralt1 suyu s1zintisinin veya erimis karin donmasi,

Yagisla birlikte ayaz.

Don genellikle yavas olugmaktadir. Bu nedenle don, sisle ilgili ve diger buzlanma

tiirlerinden daha az tehdit olusturabilir. Ancak dona bagh karayolu buzlanmasinin birgok



kazaya neden oldugu unutulmamalidir. Sis, biiyiik miktarda su icermektedir. Eger bir sis
yigint donma noktasinin altindaki bir sicakliga kadar sogumus bir yolun iizerinden
gecerse, buzlanma hizli ve siddetli olmakta ve dakikalar i¢inde kalin bir buz tabakasi
birikebilmektedir. Yol yiizeyindeki nem, soguk ve kuru havalarda genellikle ¢ok hizli
donmaktadir. Bu nedenle, yol bakim personelinin nemli yol kesimlerine agina olmasi ve
hava sicakliginin 0 °C’nin altina diistiigii soguk gecelerde bu kesimleri sik sik kontrol
etmesi onemlidir. Geceleri karayolu ylizeyi genellikle altindaki zeminden daha soguktur.
Yol yiizeyinin altindan iletilen 1s1, gece sicaklik diisiislerini azaltarak, buzlanma
olasiligimi diistirmektedir. Kopriilerin alt1 agik oldugundan alttan 1s1 almazlar. Bu nedenle,
kopriiler, 6zellikle zeminin nispeten sicak oldugu kig mevsiminin baslarinda, normal yol
ylizeylerine kiyasla geceleri karayolu buzlanmasina daha fazla egilimlidir. En biiytlik
buzlanma tehdidinin olustugu saatler sabah 5 ile 8 arasinda oldugu goriilmiistiir. Resmi
hava gozlem yerlerindeki sicakliklar genellikle yaklasik yerden 1,5 m yiikseklikten
ol¢iilmektedir. Soguk ve bulutsuz gecelerde hava sicakliklar: genellikle yol yiizeyindeki
sicakliklardan daha yiiksektir. Bu nedenle, hava sicakliklar1 yaklasik 3 °C'nin altina
diistiigiinde, kaplama yiizeyinde buzlanma kosullar1 olusuyor olabilir (Int.Kyn.1).

2.2 Yollardaki Kar ve Buz Kontrol Yontemleri

Kar ve buzlanma miicadelesi konusunda 6nemli sayida ¢alisma olmasina ragmen, tek bir
¢ozlim mevcut degildir. Bircok ¢6ziim yontemi belirtilmis olup, bu yontemler Cizelge
2.1°de verilmistir (Giirer ve Diismez 2015, Glirer ve Akbulut 2017, Giirer vd. 2019a,
Giirer ve Diismez 2019, Giirer ve Elmac1 2019, Giirer vd. 2019b).

Cizelge 2.1 Yollardaki kar ve buzlanma ile miicadele yontemleri.

KAR VE BUZ iLE MUCADELE YONTEMLERI

Geleneksel Yontemler Modern Yontemler
Fiziksel Yontemler Kimyasal Yontemler Elektriksel iletken Asfalt Betonu Sistemi
Kar Kiireme Aract Elektrik Kablolartyla Isitma Sistemi
Kar Piiskiirtme Aract Buzlanma Onleyici Hidronik Isitma Sistemi
Asindirict Madde Kimyasallar Kullanmak Otomatik Soliisyon Piiskiirtme Sistemi
Kullanimi Siiperhidrofobik (Siiper Su itici) Kaplama Teknikleri




2.2.1 Geleneksel Yontemler

Geleneksel yontemlerin ortak 06zelligi yol kaplamasi iizerinde kiireme yapmaya ve
kimyasal veya asindiric1 madde kullanmaya baslamadan 6nce kaplama yiizeyinde kar
birikmesini beklemektir. Daha sonra kaplamadan buzu ¢6zme islemi yapilmaktadir.
Genellikle kar-kaplama arayiizeyindeki bagi yok etmek igin ¢ok miktarda kimyasal
madde gereklidir. Bu yontemler, gecikmelerin sonucu olarak daha yiiksek maliyet ve

daha az giivenlik saglamaktadir (Ketcham vd. 1996).

2.2.1.1 Fiziksel

Kar ve buz miicadelesinde fiziksel yontemlerin olan kar kiireme ve kar piiskiirtme araglari
ile kaplamadan karin ve buzun uzaklastirilmasi saglanirken, agindirict madde kullanimi

ile de yol-tekerlek arasi siirtiinme direncinin artirilmasi saglanmaktadir.

Kar kiireme (plowing) ve kar piiskiirtme (blower) araclari

Kar kiireme ve kar piiskiirtme araclari, yol kaplamalarindaki kar ve buzu mekanik olarak
kaldirma c¢alismalarinda kullanilan en yaygin fiziksel yontemlerdendir. Fakat bu
yontemdeki ara¢ ve ekipmanlart kullanan operatorleri istihdam etmek, ayni zamanda

araclarin bakim ve onarim masrafi maliyetlidir.

Asindiricilar

Kaplama yiizeyindeki siirtlinme katsayisinda hizli bir artisin gerektigi 6zellikle kimyasal
etkinin diisiik oldugu sicakliklarda kar veya buzun kaplamaya gii¢lii bir sekilde
baglandiginda ve kolay ¢ikarilamadigi durumlarda asindirict madde kullaniminin gerekli
olabilecegi disiiniilebilir. Bu tiir maddelerin kullanimin tek iglevi siirtiinme katsayisini
arttirmaktir. Trafik hizli bir sekilde asindirict maddeleri dagitacagi i¢in bu artis kisa siireli
olacaktir. Bu durumdan ka¢inmak icin 1slak asindirici kullanilabilir. Asindiric1 ve
kimyasal karisimlar buz Onleme agisindan tek basina ayni miktarda kimyasal

kullanimindan daha etkili olmayacaktir. Hatta karisimdaki asindiricilarin varligi



kimyasallarin verimliligi acisindan zarar verecektir. Kum (asindirict madde) hava
kalitesini etkilemekte ve partikiil madde (PM10) seviyelerinde artiga sebep olmaktadir.
PM10, 10 mikrondan daha kii¢iik parcaciklar olup, kumun trafik etkisi ile ezildigi i¢in bu
pargaciklar olusabilir. Havada asili kalabilecek ve hava kalitesi lizerinde zararh etkileri
olabilecek kadar kiiciiktiirler. Kum kullanimi, su yollarinda su ekosistemlerini olumsuz
yonde etkileyen tortu ve bulaniklik olugsmasina da neden olacaktir. Yollarin ve drenaj
tesislerinin tikanmasi sonucu islevini yitirmesi, bunlarin temizligi i¢in yapilan
harcamalar, havadaki ve sudaki toz problemleri nedeniyle asindiric1 uygulamalar
buzlanma 6nleyici bir programin rutin bir iglemi olarak diistiniilmemelidir (Ketcham vd.

1996, Nixon 2001).

2.2.1.2 Kimyasal

Her kis kaplama yliizeylerini buzdan veya kardan korumak i¢in biiyiik miktarda kat1 ve
stvi kimyasal maddeler ikinci yaygin olarak kullanilan yontemler arasindandir.
Kimyasallar arasinda sodyum kloriir (NaCI), kalsiyum kloriir (CaClz), magnezyum kloriir
(MgCl), potasyum asetat (KAc) ve kalsiyum magnezyum asetat (CMA) gibi maddeler
bulunmaktadir. Bu kimyasallarin ortak 6zelligi kar-tuz karistminin donma noktasini
diisiirerek buzu ve kar1 eritmektir. Bu kimyasallarin hangisinin kullanilacagi kar ve buz
miktar1 ve ortam sicakligina gore degismektedir (Ahmedzade vd. 2007). Kimyasallarin
kullaniminda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken korozyon ve ¢evresel etkisi ise dikkat

¢ekmektedir.

Sodyum Kloriir (NaCI)

Sodyum kloriir ayrica kaya tuzu olarak bilinmektedir. Bu kimyasal madde diisiik
maliyetli olusu ve yiiksek verimliligi nedeniyle bircok devlet tarafindan en yaygin
kullanilan buz ¢oziiciiler arasindadir. Fakat kuru kaya tuzu kullanim1 yol yiizeyinden
sigradigindan verimliligi diismektedir. Bunun i¢in yollarda kat1 kaya tuzu uygularken ilk
yapigmay1 artiran ve tuzun kaplamadan sigramasini 6nleyen bir 6n 1slatma sivist siklikla
kullanilarak verimlilik artirilabilmektedir. Ayrica sicak su-kum karigimlarinin sicakligin

diisiik oldugu donemlerde tuzlamaya alternatif oldugu belirtilmistir (Vaa ve Sivertesen



2008). Tuz maddesi igerisinde bulunan kloriir, otomobillerdeki, betonarme kopriilerdeki
celik aksamda korozyona neden olmaktadir (Zhang vd. 2009). Giiniimiizde daha etkili ve
cevreye daha az zararli fakat maliyetli baska kimyasal maddeler de (asetat bazlilar)
kullanilmaktadir. NaCl, genellikle sicaklik -12 °C'nin {izerinde oldugunda buz kontrolii
icin en iyi performansi gostermektedir. Daha diisiik sicakliklarda buz kontrolii igin
kalsiyum kloriir (CaClz2) veya magnezyum kloriir (MgClz2) NaCl'yi desteklemek iizere
kullanilabilir (Akin vd. 2013).

Asetat bazli maddeler

Kloriirlerin yani sira kalsiyum magnezyum asetat (CMA) ve potasyum asetat (KAc) gibi
asetatlar buzlanma 6nleyici olarak kullanilmaktadir. Ancak ¢ok daha pahali maddelerdir.
Bununla birlikte, CMA ve KAc daha verimlidir ve karbon ¢eligine daha az asindirici etki

yapar. Bu maddeler kloriirler kadar ¢evreye zarar vermezler (Nixon ve Williams 2001).

Baz1 organik biyokiitle iiriinler

Tarimsal yan iiriinler (ABPs) veya organik yan iirlin arttiricilar gibi katki maddeleri de
kar ve buz kontroliinde performanslarini arttirmak i¢in bu birincil kimyasallar ile
kanistirilir. Bilinen katki maddeleri misir surubu, misir maserasyon (1slatma) ve bagka
musir tiirevleri; sekerli veya sekersiz pancar suyu; odun 6zii/ linyosiilfonat; pekmez
(genellikle seker kamigindan); bira/damitic1 yan f{iriinleri; ve gliserin. Cesitli tarimsal
bazli kimyasallar, tek baglarina veya diger kig bakim kimyasallar1 i¢in katki maddesi
olarak kullanilabilmektedir (Nixon ve Williams 2001). Tarimsal bazl1 katki maddelerinin
maliyeti yiiksek olmakla birlikte buz eritme verimliligini artirabilmektedir (Kahl 2002).
Ayrica, tarimsal bazli katki maddeleri yenilenebilir kaynaklari kullandiklar i¢in diisiik

cevresel etkiye sahiptirler.

Kar ve buz kontrolii i¢in kullanilan maddelerin en diisiik pratik erime sicaklik degerleri
Cizelge 2.2°de verilmistir (Anonim 2012). Tiim maddelerin kendine 6zgili ¢evresel ve
korozyon etkileri olup bu etkilerin detaylar1 Cizelge 2.3’de belirtilmistir (Levelton
Consultants 2007).



Cizelge 2.2 Kar ve buz kontrolii i¢in kullanilan maddelerin en diisiik pratik erime sicaklik

degerleri.
. Minimum Pratik
Kimyasallar Erime Sicakhifn Aciklama
Kat1 kaya tuzu olarak bilinir; ayrica tuzlu su
. haline getirilebilir. Buz ¢6ziici maddelerin

E3 - 0

Sodyum Kloriir (NaCI) 9,4°C temelini olusturmaktadir. Cok asmdiricidir.
Ucuzdur.
Tane, topak veya sivi formda kullanilir.
Cogunlukla yola yapigsmay1 artirmak ve erime

*Magnezyum Kloriir (MgCl») -23,3°C noktalarmi azaltmak i¢in NaCl kristallerini
islatmak i¢in kullanilir. Asindiricidir. Daha
yiiksek maliyetlidir.
Tane, topak veya s1vi formda kullanilir. Gligli

*Kalsiyum Kloriir (CaCl,) 28,9 °C bir buz ¢oziicii ama son derece asindirici.

Bazen hatali olarak rogar giderlerini agmak
i¢in kullanilir. Daha yiiksek maliyetlidir.

Toz, kristal, topak veya sivi formda kullanilir.
Stvi CMA, cogunlukla kdprii otomatik buz
¢ozme sistemlerinde kullanilir. Asimdirict
olmayan, biyolojik olarak pargalanabilir.
Bazen bir korozyon onleyici olarak sodyum
kloriire eklenir. Daha yiiksek maliyetlidir.

Kalsiyum Magnezyum Asetat

(©MA) -6,7°C

Sivi formda kullanilir. Koprii otomatik buz
¢ozme sistemlerinde kullanilir. Buzlanmay1
Potasyum Asetat (KAc) -26,1 °C Onleyici, buz ¢oziici ve On 1slatma igin
kullanilir. Asindirici olmayan, biyolojik olarak
parcalanabilir. Daha yiiksek maliyetlidir.

Kis kumu, tuzlu su veya bagka bir karisimla
islenmis kumdur. Genellikle kimyasallarin

Asla erimez- oy olmadigi durumlarda diisik sicaklik

Kig Kumu / Agindiricilar sadece },101 tutusu kosullarinda asindirici olarak kullanilir. Kum
saglar. . .
gegici yol tutusu saglar ve sadece buzun
iizerinde oldugunda ige yarar.
Diger Karigimlar Degisir Patentli satin alinan karigimlar.

* Stvi kloriirler korozyon onleyici ile kullanilabilir.
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Cizelge 2.3 Kar ve buz kontrolii i¢in kullanilan maddelerin korozyon ve gevresel etkileri.

Korozyon Etki Cevresel Etki
Metallere Beton Su Kalitesine / Su Hava . Bitki
Madde Atmosferik ioFozyonn Betonarme Korozyonu Yasamma Kalitesine Zeminlere Ortiisiine Hayvanlara
Korozyon
Yiiksek: Diisiik / orta: Yiiksek: Orta: Diisiik: Orta / Yiiksek: Yiiksek: Diisiik:
Korozyonu Direng artacak; Ingaat demiri korozyonunu A_?‘“ Kloriir Asmdirict  Sodyum birikimi  Sprey Tuz
Sodyum baslatacak ve Cimento baglatacak. yliklemesi, metal ~ kullanmuni  zemin yapisini yapraklara zehirlenmesiyle
y hizlandiracak. pastasinda diisiik kirletici maddeler; 4714y, bozar ve zarar verir, baglantili
Kloriir ; ok ferrosiyaniir : ligi tik d .
(NaCI) reaksiyon riski. atlal gegirgenligive  ozmoti sodyum; .
atkalart. zemin stabilitesini  basing biiyiikliigii belli
azaltir; metal koklere zarar  degil.
mobilizasyon verir; kloriir
potansiyeli. zehirlenmesi.
Yiiksek: Diisiik / orta: Yiiksek: Orta: Diisiik: Diisiik / Orta: Yiiksek: Diistik:
Korozyonu Direng artacak; Insaat demiri korozyonunu Asirt kloriir Asindirici Zemin yapisint Sprey Muhtemelen
. baslatacak ve Cimento baglatacak. yiiklemesi; agir kullanimint  iyilestirir; yapraklara cok az veya hig
Kalsiyum . - . . . s . .
Kloriir h¥zland1ra.cak, pastagmda Qu§uk metal kirlenmesi. azaltir. gecirgenligi zarar verir; etkisi yok.
(CaCl) higroskopik reaksiyon riski. arttirir; metal ozmotik
ozelliklere baglh mobilizasyon basing
korozyon igin potansiyeli. koklere zarar
daha yiiksek verir; kloriir
potansiyel zehirlenmesi.
Yiiksek: Orta / yiiksek: Yiiksek: Orta: Diisiik: Diisiik / Orta: Yiiksek: Diistik:
Korozyonu Direng artacak; Ingaat demiri korozyonunu Asuri kloriir Asindirict  Zemin yapisint Sprey Muhtemelen
baslatacak ve Magnezyum baglatacak, kanitlar yiiklemesi; agir kullanimint  iyilestirir; yapraklara cok az veya hig
Magnezyum . "o .. . . . e . .
Kloriir h¥zland1ra.cak; rf.:aks1yonlar1ndan MgClz nin kloriir . metal kirlenmesi. azaltir. gecirgenligi zarar verir; etkisi yok.
(MgCI) higroskopik ¢imento iirtinlerinin korozyonu igin arttirir; metal ozmotik
ozelliklere bagli  pastasinin en yiiksek potansiyele mobilizasyon basing
korozyon igin bozulma riski. sahip oldugunu gosteriyor. potansiyeli. koklere zarar
daha yiiksek verir; kloriir

potansiyel

zehirlenmesi.
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Cizelge 2.3 (Devam) Kar ve buz kontrolii i¢in kullanilan maddelerin korozyon ve gevresel etkileri.

Korozyon Etki Cevresel Etki
Metallere o . cons
Madde Atmosferik on Betonarme Korozyonu Su Kalitesine / Su H.a“! Zeminlere > B.l.tk..l Hayvanlara
Korozyonu Yasamina Kalitesine Ortiisiine
Korozyon
Kalsiyum . . 2 r I " . .o - . .o .o
Diistik / orta: Orta / yiiksek: Diisiik: Yiiksek: Diigiik: Diisiik / Orta: Diisiik: Diisiik:
Magnezyum
Asetat Yiiksek iletkenlik  Direng artacak; Muhtemelen ¢ok az veya hig Oksijen talebine Asindirici Zemin yapisint ~ Cok az veya  Muhtemelen
(CMA) . .. . A .
nedeniyle Magnezyum etkisi yok. neden olan organik kullanimint  iyilestirir; hi¢ olumsuz  ¢ok az veya
korozyonu reaksiyonlarindan icerik. azaltir. gecirgenligi etki yok; hig etkisi
Potasyum baslatma ve ¢imento arttirir; metal yiiksek yok.
Asetat hizlandirma pastasinin mobilizasyon seviyelerde
(KAc) potansiyeli. bozulma riski. potansiyeli. ozmotik
basing.
Diisiik: Diistik: Diisiik: Yiiksek: Diisiik: Diisiik: Diisiik: Diistik:
Korozyonun Muhtemelen gok ~ Muhtemelen ¢ok az veya hig Oksijen talebine Asindirici Muhtemelen Muhtemelen Muhtemelen
azaltilmasi az veya hic etkisi  etkisi yok; korozyonun neden olan organik kullanimini cok az veya hi¢ ¢ok azveya cok az veya
yiiksek iletkenlik  yok. azaltma iddialar1 daha fazla madde; fosfor ve azot  azaltir. etkisi yok; hig etkisi hi¢ etkisi
. iddialar1 degerlendirme gerektirir. ile besin smurlt bilgi yok. yok; smirlt
Organik . . . - L
s nedeniyle zenginlestirme, agir mevcut. toksiklik
Biyokiitle oo
. R korozyonu metaller. bilgisi
Uriinleri
baglatma ve mevcut.
hizlandirma
potansiyeli daha
fazla
degerlendirmesi
gerektirir.
Diisiik: Diistik: Diisiik: Yiiksek: Yiiksek: Diisiik: Diisiik: Diistik:
Muhtemelen gok ~ Muhtemelen ¢ok  Hig etkisi yok; Bulaniklik; artan Ince Muhtemelen Muhtemelen Muhtemelen
Asindiricillar  az veya hig etkisi  az veya hig etkisi tortu pargaciklar ¢ok az veyahic ¢okazveya ¢ok az veya
yok. yok. hava etkisi yok. hig etkisi hig etkisi
kalitesini yok. yok.

diisiiriir.




2.2.2 Modern Yontemler

Modern yontemlerin ortak amaci, sensor ve yol hava durumu bilgi sistemleri ile entegre
calisarak (Siiperhidrofobik kaplama sistemleri hari¢) yol yiizeylerinde kar birikimi veya
buzlanma meydana gelmeden 6niine gegmektir. Boylece hizli, ekonomik ve ¢evre dostu

miidahaleler gerceklesebilmektedir.

2.2.2.1 Elektriksel iletken Asfalt Betonu Sistemi

Geleneksel bitiimlii sicak karisim asfalt (BSK) kaplamalar, elektrik akimina karg: yiiksek
hacimsel 6zdirence sahip oldugundan iletken 6zellik gostermezler (Wu vd. 2013, Pan vd.
2015). BSK igerisine gesitli oranlarda iletken katkilar eklenerek hacimsel 6zdirencin
azaltilmasi1 ve iletken yollar/aglar olusturulmasi ile karisitmin iletken hale getirilmesi
saglanmaktadir. Mevcut literatiire gdre 1AB’ye eklenen iletken katkilar su sekilde
simiflandirilabilir: (a) tozlar (grafit veya karbon siyahi); (b) lifler (karbon lifi, ¢elik lifi
veya karbon nano lifi) (c) talaslar (¢elik talasi); ve (d) kismen kaba agregalar yerine

kullanilan kat1 parcaciklar (¢elik clirufu ve markonite) (Pan vd. 2015).

[letken asfalt malzeme tasarimina iliskin ilk arastirma, kis kosullarinda elektriksel direng
ile 1s1tma ydntemiyle kaplama ylizeyindeki kar1 aktif olarak eritmek amaciyla kullanma
girisimi 1960’1 yillarda Minsk (1968) tarafindan gergeklestirilmistir. IAB sicaklig,
indiiksiyonla 1sitma veya iletimle 1sitma yoluyla arttirilabilmektedir (Liu vd. 2010, Liu
vd. 2011, Garcia 2012, Liu vd. 2012). Iletimle 1sitma, asfalt betonu ile kaplanan alanlarin
ylizeyindeki buz ve kari eritmek i¢in kullanilirken, indiiksiyonla 1sitma ise asfalt
betonunun kendi kendine iyilesme siirecini hizlandirmak ic¢in kullanilabilmektedir.
Indiiksiyonla 1sitmanin aksine, iletim ydnteminde elektrotlar IAB ile dogrudan temas
halindedir. Sonug olarak, 1s1 iletimi igin elektrotlar [AB’ye gomiilebilir. Asfalt
betonundaki iletkenlik arttirmanin altinda yatan tiim kavramlarin hem iletimle hem de
indiiksiyonla 1sitma igin ayn1 oldugunu belirtmek gerekmektedir. IAB, elektriksel direng
1sitma yoluyla buz ve kar1 verimli bir sekilde eritebilen bir 1sitict gorevi gérmektedir
(Wang vd. 2006, Wu vd. 2013). Ince bir iletken asfalt beton tabakas: elektriksel direnci

nedeniyle buz veya kar eritmek i¢in yeterli 1s1 iiretilebilmektedir. Bunun yani sira elektrik
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kablolar ile 1sitmanin dezavantajlarindan olan isitma sicakliginin homojen dagilmasi
sorunu bu sistemin kullanilmasinda goriilmeyecek olup, yolun biitiinliigii korunacaktir.
(Wang vd. 2020b, Wang vd. 2020c¢). Kaplamalari 1sitmak i¢in kullanilan enerji tiiketimini
daha da azaltmak i¢in piezoelektrik, giines ve riizgar enerjisi gibi birgok yenilenebilir 1s1
kaynagi kullanilabilir. Sekil 2.1°de kar eritebilen bir IAB kaplama sistemi &rnegi
goriinmektedir. Buz veya kar eritme ve kendi kendi iyilestirmenin yani sira IAB
sistemlerinin bagka faydalar1 da mevcuttur (Sekil 2.2). Yol kaplamalarinda veya
havaalam pistinde IAB sistemlerinin kullanilmasiyla kendi kendini izleme &zelligi
sayesinde, iistyapmin durumu takip edilebilecektir. Bu sayede kaplamadaki meydana
gelebilecek bozulmalara erken miidahale ile kaplamanin servis omrii ve performansi
bliyiik Olgiide uzatilabilir. Boylece kendi kendini izleyen asfalt bazli kompozitlerin

uygulanmasi ile beraber, insanliga ekonomik agidan 6nemli fayda saglayacaktir (Liu vd.

2008).

Elektrot

iAB
Tabakas1

Sekil 2.1 Kar eritebilen bir IAB kaplama sistemi drnegi (Arabzadeh 2018).

lletken Asfalt
) Betonu (-
c\// g\‘ \\‘\\\\"}\
lsg — \\3/’
Elektrikle Isitma Algilama Diger katkilar
M'i} \\A [ "l
| o > vV A .
Kar ve Buz Kendi kendini Ustyapi Enerjiyi toplayip
temizleme onanm durum takibi depolama/saklama
(—X—\ (_X_‘ ) ]
I ) i |
+  Karayolu giivenliginde *  Kolay tamir *  Verimliyol ynetimi * Enerjiisrafinda azalma
iyilesme * Yol yapiminda ve trafik « Karayolu giivenliginde « Depolanmis enerjinin
*  Buzgozme gabalarinin sikigikliginda azalma iyilesme cesitli kullamimlar
ve kirliligin azaltilmas! * Servis Gmrlnln uzatilmasi

Sekil 2.2 Elektriksel iletken asfalt betonun muhtemel uygulamalar ve faydalar (Park vd. 2014).
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2.2.2.2 Elektrik Kablolariyla Isitma Sistemi

Bu yontemde gomiilii 1sitma kablosunu veya iletken 1zgaray1 geleneksel asfalt kaplama
yapisina yerlestirerek, buzun ve karin erimesini gerceklestirmek icin harici gili¢ kaynagi
araciligiyla 1s1 iretilebilmektedir (Sekil 2.3). Isitma, sensér ve kameralar tarafindan
zeminde kar veya buz tespit edilerek sistemin ¢aligmasi ile kar veya buzun giderilmesi
saglanmaktadir. Bu sistemler 1860'larin basinda, koprii tabliyelerinde buz ve kar1 eritmek
icin kullanilmistir (Zhang vd. 2015). Bu yontemin olumsuz taraflarindan biri, 1sitma
kablolarmin trafikten kaynaklanan hasar nedeniyle islevsiz kalmasi ihtimalidir. Ikinci
olumsuzluk ise sistemin kolay bir sekilde bakim-onariminin yapilamamasidir. Diger bir
olumsuzluk ise oldukc¢a fazla enerji tiiketimi ile yiiksek isletme maliyetine neden
olmasidir. Bu olumsuzluklardan dolay1 yontemin giivenilirligi diismekte ve yolun uzun
stireli servis performansini etkilenmektedir. Son yillarda, iletken 1sitma kablolari tizerine
yapilan arastirmalar esas olarak kablo doseme araligi, kablo gdbmme derinligi ve giris
voltaji1 iizerine odaklamlmustir. iletken 1sitma kablosunun 1sitma verimliligi gomiilii
derinlik ve kablo ddseme araligindan biiyiik ol¢iide etkilenmekte ve sicaklik biitiinliigii

zayif olmaktadir. (Wang vd. 2020c).

Isitma kablosu Insaat derzi

A'nin ayrmtili yapis1

PVC boru

Boyuna derz

Isitma kablosu

800

Boyuna derz

Banket Kaplama

PVC boru by v
= P » p. * & °
N A
¢ 10 7 T i I Kablo /@_,
A}

-2 | <— Kablo kanalr \ \ Giic kablosu
Kontrol kutusu }i—l'? 10 Termostat kablosu ¥

Sekil 2.3 Elektrik kablolartyla 1sitma sisteminin ¢alisma prensibi (Lai vd. 2015).
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2.2.2.3 Hidronik Isitma Sistemi

Bitlimlii sicak karisim (BSK) kaplamalarin altina, igerisinden sicak su gecen hidronik
borular yerlestirilmesi sonucu buz veya karin giderilmesini saglayan yontemlerinden
biridir. Diger modern yontemlerde oldugu gibi bu sistemde de sensor teknolojileri
kullanarak buzlanma veya kar birikmesine hizli sekilde miidahale edilebilmektedir. Bu
yontem diinya ¢apindaki yollarda, yaya kaldirimlarinda, kopriilerde ve diger asfaltla kapli
yilizeylerde buz ve kari eritmek icin kullanilmaktadir. Kaplamay1 1sitmak igin ya 1s1
borusu teknolojileri ya da dogrudan jeotermal sicak su kullanilabilir. Jeotermal enerji
kaynaklarinin mevcut oldugu bolgelerde fosil yakit tiiketiminin (dolayisiyla daha az CO2
emisyonu) ve elektrik kullaniminin azaltilmasina fayda saglamaktadir. ABD’de jeotermal
1sitma teknolojisi, geleneksel kar ve buz kontrol yontemlerine bir alternatif olarak
kopriilerde ve havaalanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Akin vd. 2013). Sekil
2.4'te hidronik 1sitma sisteminin genel semas1 gosterilmektedir. Metalik veya metalik
olmayan borular kaplama yiizeyinin altina yerlestirilir. Jeotermal 1s1 pompasi yardimiyla
yeraltindan ¢ikarilan jeotermal su bir 1s1 esanjorii tarafindan bir propilen glikol karigimina
verilmekte ve kaplama altina yerlestirilen boru demetinden devir daim yapmak suretiyle
yilizeydeki buzlanmanin 6nlenmesi saglanmaktadir. Sistemin verimliligini artirmak igin,
boru malzemeleri, boru ¢api, akis hizi, boru alani, boru derinligi ve kaplamanin termal
ozelligi gibi etki faktorlerini incelemek icin bir¢ok arastirma yapilmistir. Fakat bu
sistemde borular yola gdmiildiigii i¢cin bakim ve onarim maliyetleri yliksektir. Borular
kirilirsa, borunun igindeki su veya baska bir sivi disar1 sizarak yolun servis omriinii

kisalmasina neden olabilir (Zhu vd. 2019).

Giines

Boru demeti

Ist
Ist g \ esanjorii
toplama
yiizeyi

Akis olcer Su tankn

@ Sicaklik dl¢iim noktalart

Sekil 2.4 Hidronik 1sitma sisteminin ana bilesimi (Gao vd. 2010).
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2.2.2.4 Otomatik Soliisyon Piiskiirtme Sistemi

Bu tip sistemlerde yol kenarina veya ylizeyinde belirli araliklar ile yerlestirilen valflardan
yola kimyasal soliisyonlar otomatik bir sekilde piiskiirtiilerek yollardaki buzlanma riski
7/24 kontrol altina alinmaktadir. Sistem, yol meteoroloji bilgi sistemleri (RWIS) ve
sensorler yardimi ile kaplama {izerinde buzlanmanin 6nceden algilanmasiyla devreye
girmektedir (Sekil 2.5). Boylelikle sistem yollardaki buzlanmadan kaynakli kazalarin
olugsmasint ve kimyasal madde kullanimini azaltilmasini saglayarak maddi-manevi

kayiplarin 6niine gegmektedir.

Sekil 2.5 Otomatik soliisyon piiskiirtme sistemi (Monsere vd. 2006).

2.2.2.5 Siiperhidrofobik (Siiper Su Itici) Kaplama Sistemi

Siiperhidrofobik konusunun arastirilmasi bir yiizyildan fazla zamana dayanmaktadir. 1k
olarak 1907'de Ollivier tarafindan bir kati ylizeyin siiperhidrofobik kaplanmasiyla
yaklagik 180°luk bir temas agis1 (Bca) elde edilmistir (Ollivier 1907). Ancak dogadaki
“lotus etkisinin” Barthlott ve Neinhuis (1997) tarafindan kdkeninin ve evrensel ilkesinin
aciklamasinin yapildigi 1997 yilina kadar bu konuya olan ilgi sinirliydi. Lotus etkisi
kavrami, lotus cicegi (veya Nelumba) yapraginin ylizeyindeki epikutikular mum

kristaloidlerin kendi kendine temizleme 6zelliginden gelmektedir (Chu ve Seeger 2014).
Bir yiizey iizerinde biriken damlaciklarin temas agis1 90°’den kiigiik oldugunda hidrofilik

(1slanir), 90° ile 150° arasinda hidrofobik (1slanmaz) ve 150° ile 180° arasinda oldugunda

ise stiperhidrofobik (siiper 1slanmaz) ylizey olarak isimlendirilmektedir (Feng ve Jiang
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2006, Chu ve Seeger 2014, Kibar 2016). Siiperhidrofobik ylizey durumunda su
damlaciklar ylizeyi 1slatma egiliminde olmayip yiizeyden kolayca styrilabilmektedir

(Sekil 2.6).

Havaalan1 beton kaplamalarinda buz ve kar olusumunu engellemek i¢in uygun
stiperhidrofobik malzemeleri belirlemede temel bir aragtirma yapan Young (2016)’a gore,
stiperhidrofobik asfalt ve beton kaplama {iretiminde tabaka-tabaka (LBL) piiskiirtiimlii
birakint: teknigi kullanilabilir. Ilk 6nce kaplama iizerine iki parcali epoksi reginesi iic
saniye piiskiirtiiliir. Iki par¢al1 epoksi kullaniminin amaci polytetrafluoroethylene (PTFE)
maddesini asfalt beton ylizeyine yapistirmaktir. Daha sonra aseton igerisine dagilmis
PTFE, epoksi reginesi iizerine piiskiirtiilerek siiperhidrofobik kaplama olusturulur (Sekil
2.7). Burada PTFE nanoparg¢aciklariin miktari ve piiskiirtiilme siireleri ekonomiklik ve

verimlilik agisindan 6nem arz etmektedir.

Kaplamalarin buz ve kar birikimi ile ilgili problemleri azaltmak i¢in daha ekonomik ve
zaman agisindan verimli bir yontem siiperhidrofobik kaplamalarin kullanilmasidir. Bu tiir
kaplamalar buz olusum hizini diistirmekte ve bu malzemelerin diisiik yapisma etkisinden
dolayr kar ve buzu temizlemek amaciyla diisiik mekanik enerji harcanmasin
saglamaktadir. Ayrica bu tiir kaplamalarin suyun drenaj1 agisinda da fayda saglamaktadir.
Fakat nanomalzemelerin asfalt betonu {izerine uygulanmasi ile ilgili olarak az arastirma

bulunmaktadir (Arabzadeh vd. 2016).

Sekil 2.6 Su damlaciklari - asfalt betonu etkilesimi: (a) ii¢ damlacik i¢in su temas agis1 Slglimii
ornegi ve (b) kaplanmis (solda) ve kaplanmamis (sagda) asfalt betonunda su damlasinin
davranisi (Arabzadeh vd. 2016).
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Sekil 2.7 Tabaka — tabaka (LBL — layer by layer) yontemi: (a) epoksi ve PTFE'yi piiskiirtmek igin
kurulan piiskiirtme tabancasi ve (b) PTFE nanopargacik miktar: diisiik (sol) ve yiiksek
(sag) oldugu durum (Arabzadeh vd. 2016).

2.3 Akilh Ulasim Sistemlerinde Buzlanma Onleme Konsepti

Akilli ulagim sistemleri (AUS) genel bir ifade ile, insanin lizerindeki diisiinme veya karar
verme yiikiinii hafifletmeye ve insan faktoriiniin olumsuzlarini azaltmaya yonelik ulagim
¢Oziimleri olarak tanimlanabilir. Cesitli AUS uygulamalari mevcut olup, kabul goérmiis
bir siniflandirma olmamakla beraber kullanim alanlarina gore uygulamalar genel olarak

asagida belirtilen sekilde siniflandirilabilir:

1.Yolcu Bilgi Sistemleri

2.Trafik Yonetim Sistemleri

3.Toplu Tagima Sistemleri

4.Elektronik Odeme Sistemleri

5.Yiik ve Filo Yonetim Sistemleri
6.Siiriicii Destek ve Giivenlik Sistemleri

7.Kaza ve Acil Durum Sistemleri
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AUS uygulamalarindan olan Kaza ve Acil Durum Sistemleri, trafik kazalar1 basta olmak
tizere yollarda gerceklesen her tiirlii acil miidahale gerektiren olayin tespiti, ilgililerin
bilgilendirilmesi, olaya miidahale ve olaym biraktig1 tahribatin ydnetimi ile ilgili
calismalar yiiriitilmektedir (Int.Kyn.2). Bu tez kapsaminda gelistirilen akilli buzlanma
onleme sisteminin AUS’ta kullanimi ile yollarda meydana gelen buzlanma ve kar
birikmesine hizli miidahale edilerek, buzlanmadan ve kar birikmesinden kaynakli trafik
kazalarmin ve trafik sikisikligimin oniine gegilmesi ile maddi ve manevi kayiplarin
azaltilmast saglanacaktir. Bu yilizden yollardaki buzlanma ve kar birikmesi
miicadelesinde kullanilacak olan iletken asfalt betonu sistemi AUS ile entegre edilerek
daha hizli ve efektif ¢oziim saglanmasi diisiiniilmektedir. Boylelikle sadece insan
olumsuzluklar1 degil hem insan hem de iklim kosullarinin olumsuzluklarini azaltmaya

yonelik bir ulasim ¢dziimii saglanmis olunacaktir.

AUS uygulamalarinda Uydularla Konum Belirleme Sistemleri (Global Navigation
Satellite Systems-GNSS), Kablosuz Aglar (WiMax, WiBro vs.), Mobil iletisim Araglar
(5G), Kiz1l Otesi Iletisim (Infrared), Yakin Mesafe Iletisim Teknolojileri ve Algilama
Teknolojileri gibi bir¢cok anahtar teknolojiler kullanilmaktadir. Algilama teknolojileri
kategorisine giren hava ve kaplama ylizeyi durumu ile ilgili verilerin saglanmasi amaciyla
Yol Meteorolojisi Bilgi Sistemleri (RWIS) teknolojisi kullanilmaktadir (Zhu vd. 2019).
Bu teknolojinin karayolu kis bakimi uygulamalarinda kullanimi ile saglanan faydalardan

bazilari;

e Maliyeti azaltmasi,

e Verimliligi arttirmast,

e {lgili personelin fazla mesai yapma siirelerini azaltmast,
e Daha az yanlis yonlendirilmis personel,

e Daha az bosa harcana malzeme ve ekipman, gelistirilmis karayolu hizmet seviyesi

gibi faydalar saglamaktadir (Akin vd. 2013).
Birgok iilke yollarinda (Amerika, Isvigre ve Finlandiya vb.) yol kis bakimi calismalarinda

kullanilan Buzlanma Erken Uyar Sistemi (BEUS) istasyonlari iilkemizde de Istanbul

Biiyiiksehir Belediyesi (IBB), Yol Bakim ve Altyapr Koordinasyon Daire Baskanlig
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tarafindan 6nemli ana ulasim yollar1, metrobiis yollari, viyadiik ve tiinel gibi buzlanmanin
daha fazla meydana geldigi kritik kesimlerde kullanilmaktadir. Islemler Afet
Koordinasyon Merkezi (AKOM) koordinasyonlugu ile yiiriitiilmektedir (int.Kyn.3).
Sekil 2.8’de BEUS ile Akilli Ulagim Sistemleri (AUS) konsepti gosterilmektedir. Bu
istasyonlar, yollardaki hava sicakligi, riizgar yonii ve hizi, yagisin tipi (yagmur, kar, dolu
vb.), gorilis mesafesi (sis, pus) gibi hava durumu bilgilerin disinda asfalt ylizey durumu
(kuru, 1slak, nemli, buzlanma, c¢iy, kiragi) gibi parametreleri sensorler yardimi ile
algilayip 6l¢mektedir. Buzlanma zamani ve kalinlik durumu 6zel hazirlanmis algoritmaya
sahip hava tahmin ve karar destek yazilimiyla ii¢ saat Oncesinden tahmin edilmesi
saglanarak yolun hangi kisimlarinin ne zaman tuzlanmasi gerektigi bilgisi SMS ve e-mail
araciligiyla gonderilmekte ve ilgili birimlerin erken miidahale etmesi saglanmaktadir.
Ayrica iletisimde genel paket radyo servisi (GPRS) teknolojisi kullanilmaktadir.
Degisken mesaj sistemi (DMS), SMS ve IBB Trafik yogunluk haritas: ile siiriiciilere
bilgilendirilme saglanmaktadir. Enerji tasarrufu amaciyla sistemde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin (riizgar ve gilines) kullanildig1 bolgeler mevcuttur. Sistem ile beraber tuz ve
soliisyon kullanim miktar1 azaltilmas1 saglanmaktadir (Kadioglu vd. 2011, Sénmez vd.
2018). Akilli ulasim sistemlerinde mevcut olan yol ve hava bilgi sistemlerinin kar ve buz
kontrol ¢aligmalar1 ile entegrasyonunun saglanarak tilkemizde yayginlastirilmasinin hem
maddi hem manevi kazanglar1 olacaktir. Goriilecegi iizere giinlimiizde kullanilan
geleneksel yontemlerde bile artik modern yontemlerdeki teknolojilerden yararlanilmakta

olup, bu tip yontemlerin 6neminin arttig1 gézlenmektedir.

E BUZLANMA ERKEN UYARI SISTEMI (BE
5 AKILLI ULASTIRMA SISTEMLERI KON
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Sekil 2.8 Buzlanma Erken Uyan Sistemi (BEUS) ile Akilli Ulasim Sistemleri Konsepti
(Int.Kyn.3, Int.Kyn.4).
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Akillt ulasim sistemlerinin alt bolimii olan filo yonetim sistemlerinde kar kiireme
araclarina takip sistemleri takilarak tek bir merkezden takibi ile araglarin hizli ve etkili

bir sekilde yonlendirilmesi saglanabilir.
2.4 Elektriksel Tletkenlik Arkasindaki Kavramlar
2.4.1 Direnc, Ozdirenc ve Iletkenlik

Gerilim volt olarak, akim amper olarak diren¢ ise ohm olarak Ol¢lilmektedir. Elektrik
potansiyel birimi olan volt, 1800 y1linda kimyasal bir pil icat eden Rus asill1 italyan fizikg¢i
olan Alessandro Volta’nin isminden gelmektedir. Bu ii¢ kavrami agiklamak ig¢in su
deposu sistemi Ornek olarak gosterilebilir. Borudan birim zamanda gecen su miktarini
akima, suyun borulardan akmasini saglayan basingta gerilime benzetilebilir. Suyun boru

igcerisinden gegmesini zorlastiran unsura ise direng denilebilir.

Elektrikteki en temel ii¢ birim olan voltaj (V), akim (I) ve direng (R) arasindaki iliski
denklem (2.1)’de tanimlanmistir. Bu denklem 1826 yilinda Alman fizik¢i George Simon
Ohm tarafindan bulunan ohm yasasidir. Asfalt bazli malzemelerin elektriksel direnci

Ohm yasas1 kullanilarak elde edilebilir (Garcia vd. 2009).

R= (2.1)

%
I
Burada;

R = Q (ohm) cinsinden elektriksel direnci,

V = Volt cinsinden potansiyel farki,

1= Amper cinsinden akimi ifade etmektedir.
Bir cismin direnci, boyutlarina ve malzemelerin bilesimine baglidir. Boyutlarla ilgili

olarak, uzunluk arttikca R degeri artmakta ve kesit alan1 artmasi ile de R deger

azalmaktadir.
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Kompozit malzemeler baglaminda iki tiir direng vardir: kompozit ve temas direnci (Kwok
ve Hahn 2007). Kompozit direng, malzeme 6zelliklerine ve en boy oranlarina bagli olarak
liflerin direnci olarak tanimlanmaktadir. Temas direnci ise temas halindeki bitisik lifler
arasinda elektronlarin gegisiyle ilgilidir (Sekil 2.9). Bu temas direnci sadece temas

halindeki lifler arasindaki ortak yiizey alanina baglidir (Arabzadeh 2018).

Daha Kiigiik Ortak Temas Alam Daha Biiyiik Ortak Temas Alant

Ortak Temas

/T
\: P«

Elektrik
";Julm e Ortak Temas
onu i h Elektron o

Alam
4

Sekil 2.9 Liflerin ortak temas alanindan elektron gecis mekanizmasi (Arabzadeh 2018).

Bir cismin geometrisinin etkisini ortadan kaldirmak i¢in alternatif olarak malzemelerin
igsel ozelliklerini temsil eden 6zdireng (p) diisiiniilebilir. Ozdiren¢ bir malzemenin
elektrik akimi akigina izin verme kabiliyetini Olgen bir malzeme Ozelligidir. Bir
malzemenin 6zdirenci ne kadar diisiik olursa, malzemenin elektrik iletme kapasitesi de o
kadar yiiksek olur. Bir malzemenin 6zdirenci, kesitine (yani elektrot-malzeme temas
alan1) ve elektrik potansiyeli olan bir alani uygulamak ic¢in kullanilan elektrotlar
arasindaki mesafeye baglidir. Sekil 2.10°da 6zdireng ile direng¢ arasindaki iligkiyi
gosterilmektedir. Ozdireng denklem (2.2) ile elde edilmekte olup, bu deger denklemden
de goriilecegi iizere iletken malzemenin direncine (R), uzunluguna (L) ve kesit alanina

(S) baghdir.
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~——1 = Uzunluk

p = Ozdirenc 9+

,,,,,,

....... . N 1=Akim

V = Volt

Sekil 2.10 Ozdireng ve direng arasindaki iliski.

p = go (2.2)

Burada;

p = Q.m cinsinden 6zdireng,

R = malzemenin Q cinsinden 6dl¢iilen elektriksel direnci
S = m? cinsinden elektrot — malzeme temas alani,

L = m cinsinden elektrotlar arasindaki mesafe.

Malzemeden malzemeye 6zdireng degerleri degismektedir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4 Bazi malzemelerin 20 °C'deki 6zdireng degerleri.

Malzeme Ozdireng (Q.m)
Giimiis 1,59x 108
Bakir 1,72 x 108
Altin 22x 108
Aliiminyum 2,65x 108
Tungsten 5,6 x10%
Platin 11x10%
Demir 10x 108
Kursun 22x 108
Nikrom 150 x 1078
Karbon 3,5x 107
Iletken Asfalt Betonu <10
Geleneksel Asfalt Karisimi (yalitkan) 10%-10"?
Cam (yalitkan) 1x10°
Kauguk (yalitkan) 1013
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Cizelge 2.4’te goriilecegi lizere geleneksel asfalt betonu yalitkan bir malzeme olup,

igerisine ¢esitli iletken katkilar eklenerek iletken hale getirebilmektedir (Pan vd. 2017).

Iletkenlik, bir malzemenin elektrigi iletme kabiliyetini tammlamaktadir. Elektrik akimu,
iletkenligi yiiksek bir malzemeden kolayca akabilir. Iletkenlik, metre basina siemens
cinsinden Olgiiliir ve genellikle Yunanca o harfi kullanilarak gosterilir. Denklem (2.3)
kullanilarak hesaplanir. Metal malzemeler yiiksek iletkenlige sahipken, kaucuk gibi
malzemeler ise ¢ok diisiik iletkenlige sahiptir. Sicaklik gibi faktorlerin iletkenlik tizerinde
biiyiik etkisi vardir. Ozdireng, iletkenlik ile ters orantilidir. Boylece yiiksek iletkenlige
sahip bir malzeme diisiikk 6zdirengli ve diislik iletkenligi sahip malzeme de yiiksek

Ozdirenclidir.

(2.3)

NI

Burada;
2’ = Siemens (S) cinsinden iletkenlik,

p = Q.m cinsinden 6zdirengtir.

2.4.1.1 iletken Asfalt Betonunun Elektriksel Diren¢ Ol¢iimii

Elektriksel olarak iletken malzemelerle asfalt bazli malzemelerin hacim direngliligini
elde etmek i¢in Ohm yasasindan faydalanilabilir (Garcia vd. 2009). Direng¢ 6l¢limii i¢in
farkli yontemler arasinda, iki prob ydéntemi IAB’nin iletkenligini dlgmek icin daha
yaygindir (Wu vd. 2005, Wang vd. 2016). Literatiirde, asfalt betonunun direnci 15°C
(Wang vd. 2016), 20°C (Garcia vd. 2009) ve 25°C (Wu vd. 2005) dahil olmak {izere farkli
sicakliklarda ol¢iilmiistiir. Asfalt yiiksek derecede sicakliga bagimli bir malzeme olup,
direng agisindan davranisi daha genis bir sicaklik araliginda incelenmelidir (Wu vd.
2003). Ayrica, IAB, buz ve kar eritme baglaminda, diisiik sicakliklarda yiiksek elektrik
iletkenligini koruyabilmelidir (Arabzadeh 2018).

Wu vd. (2005), iki prob yontemi kullanarak 25 °C'lik oda sicakliginda hacim direncini

Olctiiler. 120 mm ¢apinda ve 25 mm kalinliginda paslanmaz ¢elik disk seklinde elektrotlar
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kullandilar. Asfalt beton drnekleri ve elektrotlar arasinda miikemmel temas saglamak i¢in
elektrot-numune bosluklarini doldurmak i¢in daginik tipte bir grafit kullandilar. Elektrot
ile asfalt betonu arasindaki temas direnci degerinin 1 Q'dan daha az olarak 6l¢iilmiis olup,
numunelerden elde edilen direng (100 Q'dan daha fazla) degerine gére ihmal edilebilir

oldugunu bildirmislerdir.

Garcia vd. (2009), oda sicakliginda, yani 20 °C'de 6zdireng ol¢iimleri gergeklestirdi.
Nikel elektrotlar kullandilar ve bunlar1 deney numunelerinin kisa uglarina bagladilar.
Miikemmel temasi garanti etmek i¢in her numune ve elektrotlar arasindaki bosluklari
kuru grafit tozu ile doldurmuslardir. Grafit ve elektrot arasinda, numunelerden elde edilen
direng (20 Q'dan daha fazla) degerinden ¢ok daha diisiik temas direnci (0,1 ’dan daha
diisiik) elde edildigi bildirmislerdir. 36 x 10° altindaki diren¢ degerlerini 6lgmek igin bir
multimetre ve 36 x 109 den yiiksek diren¢ degerlerini 6l¢gmek icin ise bir diren¢ deney

cihaz1 kullanmiglardir.

Huang vd. (2009), standart iki tel yontemi izleyerek, yliksek iletkenlikli asfalt betonunun
elektrik direncini 6lgmek i¢in bir Keithley 2000 dijital multimetre kullandilar. Keithley
2000 dijital multimetre bu tiir yiiksek direng degerlerini 6lgemedigi i¢in iletken malzeme
hacminin diisiik oldugu geleneksel asfalt betonu veya asfalt beton numunelerinin
direncini 6lgmek icin harici voltaj gili¢ yontemini kullandilar. Harici voltaj giic yontemi

ile elektrik direnci denklem (2.4) kullanilarak hesaplanabilir.

R =—"2 R 2.4
O_Vl_Vz st (')

Burada;
Ro =Hesaplanan diren¢ degeridir,
Vive V2= Keithley 2000 tarafindan tam olarak dl¢iilebilen voltaj degerleridir,

Rs: = Standart bir diren¢ elemaninin direnci,

Huang vd. (2009), her bir numunenin elektrik temas alanlarin1 son derece iletken bir

glimiis boya ile kapladilar. Daha sonra boyali alanlara bakir bantlar yapistirdilar. Boylece
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numune ile her bir elektrot arasinda miikemmel bir temas garanti edildi. Yaptiklari

calismada herhangi bir temas direnci degeri bildirmediler.

Cong vd. (2014), elektriksel olarak iletken malzemelerle (6rnegin farkli karbon siyahi
tirleri) modifiye edilmis bitiimden yapilmig 90%10x10 mm numunelerin elektrik
Ozdirencini 6lgmek i¢in iki prob yontemini kullandilar. Bakir telleri her bir numunenin
uclarma (10x10 mm kesit) yapistirmak i¢in glimiis boya kullandilar ve direnci 20 °C'lik

bir oda sicakliginda Slgtiiler.

Wang vd. (2016), 15 °C oda sicakliginda asfalt beton numunelerinin direncini 6lgmek igin
iki prob yontemini kullandilar. Her bir silindir numunesinin uglarina iki bakir plaka /
elektrot yapistirmak icin oldukga iletken giimiis boya kullandilar. 40 x 10° altindaki
direng degerlerini 6lgmek i¢in bir UNI-T modern dijital multimetre ve 40 x 10®den
yiiksek diren¢ degerlerini 6lgmek igin bir direng dlcer kullandilar. ki elektrot arasindaki
temas direncinin (1 Q’den daha diisiik) numunelerden elde edilen direng degerlerinden

(genellikle 0.1 x10° Q’den daha yiiksek) ¢cok daha diisiik oldugunu belirttiler.

2.4.2 iletken Asfalt Betonunun Elektriksel Direng ile Isitilmasi

Sekil.2.11'de gosterildigi gibi, iletken bir asfalt kaplama plakasi bir V voltaj1 ile bir dogru
akim (DC) giicline baglandiginda, elektrik akimi plaka i¢inde olusturulan iletken
yollardan gegecek ve boylece Joule etkisine gore 1s1 iiretilecektir (Denklem (2.5)).

Uretilen 1s1 dagilacak ve kaplamanin sicakligini artiracaktir.

P=V.I=I%.R (2.5)

Burada;

P = Elektrik enerjisinden 1s1 enerjisine doniistiiriilen 1s1 tiretim giicli (birim zamandaki
enerji),

I = lletken asfalt plakadan gecen elektrik akimidir (A),

R = Plakanin direncidir (Q).
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Sekil 2.11 IAB’nin elektriksel direng ile 1sitma isleminin gosterimi (Chen ve Balieu 2020).

fletken bir asfalt kaplamanin direngli 1s1tmasinin ana uygulamasi, kaplama yiizeyinde kar
eritmek ve buz ¢ozmek i¢indir. Geleneksel kis bakimi yontemlerine kiyasla, yiiksek
verimlilik, aktif kontrol ve asir1 kis kosullariyla bas edebilme gibi potansiyel avantajlari

vardir.

2.4.3 Perkolasyon Teorisi

Perkolasyon esigi olarak da adlandirilan perkolasyon teorisi esas itibariyle, diizenli veya
rastgele olarak konumlandirilmig bolgelerin kiimesinin bir alanda nasil birbirine
baglandigin1 tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Pike ve Seager 1974). Bu teoride,
sistemin incelenen malzemenin agikligindan siiziilmesine neden olan birbirine bagh
bolgelerin ag1 olugmaktadir (Weber ve Kamal 1997). Perkolasyon teorisi, bir
popiilasyonda hastaligin yayilmasi, gdzenekli bir ortamda sivi akisi, niikkleer maddedeki
kuramsal zerreler vb. gibi genis bir uygulama alaninda kullanilmaktadir. Iletkenlik
baglaminda perkolasyon teorileri, iletken katki(lar) ve bir yalittm matrisinden olusan
malzemelerdeki yalitkan-iletken gegislerini agiklamak i¢in uygulanmaktadir (Sandler vd.
2003). Bu malzemelerdeki ani gegis (yalitkandan iletkene) bir perkolasyon esiginin
kanitidir (Weber ve Kamal 1997).

Bir yalitkan matrise az miktarda iletken malzeme eklendiginde, iletken malzemeler

tamamen yalitilmakta ve elektron gecisi engellenmektedir. Fakat yalitim matris igerisine
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ilave edilen iletken malzeme yiizdesindeki artis, iletken malzemelerin birbirleriyle temas
etmesine izin vermektedir (Arabzadeh 2018). iletken malzeme miktar1 arttik¢a, temas
miktar1 da artmakta ve dolayisiyla kompozitin iletkenligi de artis gostermektedir (Sekil
2.12). iletken malzemelerin eklenmesi, iletkenlikte kademeli bir artisa, yani direncte
kademeli bir azalmaya neden olmaktadir. iletken malzeme igerigi bir esik degerine
ulastiginda, kompozit icersindeki elektronlarin numuneden ge¢mesini saglayan siirekli
iletken yol olusturulacaktir. Bu perkolasyon esiginin Otesinde, iletken malzemelerin
eklenmesi, iletken bir agin her ii¢ boyutta da kademeli olarak gelismesine ve yayilmasina
neden olmaktadir. Baska bir deyisle, bu asamada daha fazla iletken malzemelerin
eklenmesi, elektrik direncinde keskin bir azalmaya neden olmaktadir. Iletken
malzemelerin eklenmesi, iletken malzemelerin her yone dogru birbirleriyle temas ettigi
ve bircok iletken ag ve elektron gecisinin olusturuldugu optimum degere kadar devam
edebilmektedir (Liu vd. 2012). Sonu¢ olarak, bu asamadan sonra, daha iletken
malzemeler ilave etmenin direnci azaltmada ¢ok az etkisi olacak ve elbette ekonomik

olmayacaktir (Arabzadeh 2018).

Diisiik Tletken Malzeme Igerigi

Perkolasyon
Egsigindeki
Iletken
Yollar

Perkolasyon Esigine Ulagmak igin
Yeterli Tletken Malzeme Igerizi

Optimum
Tletken
Malzeme

Igerigindeki
Tletken
Optimum Tletken Malzeme Tcerigi Yollar

Sekil 2.12 iletken malzemelerin hacim igeriginin kompozit sistemlerdeki iletkenlik kalitesi
iizerine etkisi (Arabzadeh 2018).
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SBS’li modifiye bitimdeki (SBSMB) karbon igerigine karsi termal iletkenlik veya
elektrik 6zdireng degisimi Sekil 2.13’de gorilmektedir. KS icerigi varyasyonlari altindaki
iletkenlikteki degisiklikler dort asamaya ayrilabilmektedir (Pike ve Seager 1974).
Yalitilmis faz, deney numunesinde gegerli bir iletken yol yoktur. Gegis fazi, KS temas
etmeye baslar ve gecerli iletken yollar olusur. iletken faz, maksimum iletkenlik ile
yalitilmig faz biter ve KS neredeyse optimum igerigine ulagsmistir. Son olarak, KS'nin
artan icerigi ile iletken yollarin uzunlugu agik¢a azaltmaz. SBS modifiye bitiim
icerisindeki karbon siyahinin dagiliminin iki farkli durumu Sekil 2.14’te verilmistir. ik
durumda bitiimiin hafif fraksiyonunu emen KS, karisimin hacminin azalmasina ve KS
iceriginin artmasina neden olmaktadir. Ikinci durumda hafif fraksiyonu emdikten sonra
KS’nin hacmi artmakta ve diistik KS iceriginde iletken yol olugsmaktadir. Boylece, etkin

konsantrasyon veya artan KS hacmi ile iletken yol uzunlugunu en aza indirilebilmektedir

(Cong vd. 2014).

Elektrik 6zdirenci (Q2.m)
Termal iletkenlik (W/(m.K))

Karbon siyahi igerigi (%) —

Sekil 2.13 Karbon siyahi igerigine karsi termal iletkenlik veya elektrik 6zdirenci (Cong vd. 2014).

Karbon Sival SBSMB Karisum 1

Sekil 2.14 SBS modifiye bitiim karisiminda karbon siyahinin dagiliminin iki farklt durumu (Cong
vd. 2014).
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Asfalt karigimina tek basina ve az miktarda grafit ilavesi iletken yol olugturmada yetersiz
kalabilirken, karbon lifi ile beraber kullanim1 yeni iletken yollar olusmasina yardimci
olacaktir. Sekil 2.15°te goriilecegi iizere temas etmeyen grafitler arasinda karbon lifleri

koprii vazifesi gorerek iletken yolun olugmasini saglamaktadir (Liu vd. 2008).

] ® ® ® ] ] L J
(a) Tek grafit parcacigi
o000 e o000 L 1 00000

(b) Kesikli iletken yol

(c) Siirekli iletken yol

Sekil 2.15 iletken modelin sematik gdsterimi (a) ve (b) tek grafit parcacigi tarafindan olusturulan
kesikli iletken yol (grafit icerigi <perkolasyon esigi); (¢) Grafit ve karbon lifinden
olusan siirekli iletken yol (kdpriileme etkisi) (Liu vd. 2008).

2.5 iletken Asfalt Betonunda Kullanilan iletken Bilesenler

2.5.1 Karbon Lifi

Gilintimiizde asfalt betonunun (AC) mekanik 6zelliklerini giiclendirmek amaciyla farkl
malzemeler kullanilmakta olup bunlardan en oOnemlileri lifler ve polimerlerdir. Bu
modifikatorlerden polimerler bitiim modifikasyonunda daha popiilerken liflerin
tyilestirici etkileri daha dikkat ¢ektigi belirtilmektedir. Asfalt betonunu iyilestirmek i¢in

kullanilan bazi lifler sunlardir;

Polipropilen Lifi (PPL)

e Polyester Lifi (PL)

e Asbest (mineral) Lifi (AL)

e Seliiloz Lifi (SL)

e Karbon Lifi (KL)

e Cam Lifi (GL) ve Naylon Lifi (NL)
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Liflerin malzeme davranisini iyilestirmek i¢in kullanma kavrami eski olup modern
gelisim 1960’11 yillarin baglarinda baglamaktadir. Asfalt malzemelerin gliglendirilmesi ile
ilgili bilinen ilk ¢alisma ise Zube (1956) yaptig1 calismadir. Calismasinda asfalt kaplama
tabakasinin altina yerlestirilen tel hasir kullanimini degerlendirmis olup her tiir tel
takviyesinin boyuna catlak olusumunu engelledigi veya geciktirdigini ayni zamanda
kaplama kalinliginin azaltilmasina izin verecegini belirtmistir. Bu alanda aragtirmalar ise
glinlimiizde devam etmektedir (Mahrez vd. 2003). Boylelikle bu tiir liflerin kullaniminin
asfalt betonunun mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesine ve atik liflerin geri doniistimiine
ek olarak KL gibi iletken katkilarin elektriksel olarak iletken asfalt betonunun
tiretilmesine imkan vermektedir. Ayn1 zamanda KL yaklagik 1000 °C erime noktasina
sahip olmas1 sayesinde yiiksek sicakliklara dayanikliliginin yani sira asfalt baglayici ile
uyumlulugu nedeniyle iyilestirme i¢in uygun bir aday olmaktadir (Abtahi vd. 2010,
Chung 2012). Karisima lif eklenmesi ile karisimin viskoelastisitesinin degismesini,
dinamik modiiliinii, nem hassasiyetini, siirinme uyumunu, tekerlek izi ve donma-
¢Oziinme direncini gelistirilmesini ve asfalt kaplamanin yansitici ¢atlaklarini azaltilmasini
saglamaktadir. KL’nin asfalt betonunun yorulma omriinii yaklasitk 10-25 kat
artirabilecegi bildirilmistir (Lee vd. 2005). Lif miktar1 ve uzunlugu ise asfalt
iyilestirmesinde dnem arz etmektedir. Nitekim liflerin uzun olmasi halinde liflerin asfalt
igerisinde topaklanmasina, ¢ok kisa olmasi halinde ise iyilestirici etki yapmayacak olup
sadece karigimda pahali bir katki maddesi olarak gorev yapmasina neden olacaktir. Bu
ekonomik olmayan durumu engellemek i¢in az miktarda KL ekleyerek yiiksek iletkenligi
sahip asfalt betonu elde etme c¢aligsmalar1 yapilmistir (Liu ve Wu 2011, Arabzadeh vd.
2019). Karbon lifinin asfalt betonlarinda en iyi iletkenlik arttirici malzeme olduguna
inanilmaktadir. Ciinkii yiiksek en boy oranina sahip karbon lifleri, diger iletken katki
tiplerine kiyasla en uzun iletken yollar olusturmaktadir. Bir lif-lif temas mekanizmasi
iletken ag olusumunu kolaylastirmakta ve boylece asfalt betonundan elektron iletim hizini
artirmaktadir. Ozdirenci yaklasik 10~ Q.cm olan karbon lifi, asfalt karisimlarmin elektrik
iletkenligini 6nemli Olclide artirabilmesine ragmen, biiylik bir dezavantaji vardir. Bu
dezavantaj KL nin kii¢iik veya biiylik kiimeler halinde topaklagma egiliminin yliksek
olmasidir. % 8'den daha fazla KL'ye sahip iyi dagitilmis bir KL modifiye asfalt betonunun
hazirlanmasi, 6zellikle geleneksel karistirma teknikleri ile kolay degildir (Wu vd. 2005).

Liflerin asfalta (bitiime) eklenmesi (1slak yontem) ve agregaya eklenmesi (kuru yontem)
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olmak tizere iki yontem mevcuttur. Deneysel olarak kuru yontemin gerceklestirilmesi
kolay olandir ve karisimdaki en iyi lif dagilimini saglayarak liflerin topaklanmast riskini
de en aza indirgemektedir (Abtahi vd. 2010). Karbon lifinin IAB elektrik direncini
azaltmada grafitten ¢ok daha etkili oldugu bulunmustur (Wu vd. 2013).

2.5.2 Celik Lifi ve Celik Yiinii

Asfalt karisimina iletken bir katki maddesi olarak c¢elik lifleri eklenmektedir. Celik lifi
kullanan iletken asfalt betonunun 6zdirencini, en diisiik seviyede yalnizca 1 x 10* Q.m'ye
kadar ulasabilir ve nadiren lif uzunlugu veya ¢apindan etkilenmektedir. Bu nedenle, ¢elik
lifin iletkenlik iyilestirme potansiyeli asfalt betonunun 6zdirencini 100 Q.m diizeyinde
sinirlayabilen karbonlu malzemelerinkinden daha diisiik olmaktadir Buna karsin asfalt
betonunun yorulma 6mrt, celik lifler (CL) eklenerek 10-25 kat uzatilabilmektedir (Lee
vd. 2005). Ayn1 zamanda ¢elik lifler, asfalt betonunun nem hasarini, yansima ¢atlamasini,
151l iletkenligini ve elektrik iletkenligini iyilestirebilmektedir (Serin vd. 2012, Garcia vd.
2013). 7x10° Q.cm o&zdirence sahip CL, portland ¢imento betonuna (PCB)
uygulanmasina kiyasla asfalt betonunda yaygin olarak kullanilmamistir (Liu vd. 2010).
Hem CL hem de ¢elik yiinii (CY), asfalt mastiginde ve betonunda elektrik iletkenligi
arttirmak ve indiiksiyon yoluyla 1s1 tiretmek amaciyla kullanilmistir (Garcia vd. 2011, Liu
vd. 2011, Liu vd. 2012, Mokhtari ve Nejad 2013). Liu vd. (2012), CY 'nin gozenekli asfalt
betonuna katilmasinin iletkenligini arttirdigini gézlemlemis olup, perkolasyon esigine ve
optimum iletken malzeme igerigine sirasiyla %2,54 ve %3,81 hacim igeriklerinde

ulasilabilecegi belirtilmektedir.

2.5.3 Manyetit

Manyetit (Fe3O4), demirli (FeO) ve ferrik (Fe2O3) demir tiirlerini iceren bir kaya
mineralidir. Han vd. (2014), calismalarinda bildirildigi gibi Fe3O4'iin 6zdirenci (p)
yaklagsik 4,0 x 107> Q-m'dir. Bu da manyetit malzemesini iletken asfalt betonunda agrega
ikamesi olarak umut verici bir aday yapmaktadir (Chen ve Balieu 2020). Elektriksel
iletkenligin yani sira manyetit, siradan mineral malzemeden farkli fiziksel 6zelliklere

sahiptir. Ornegin, 5,18 g.cm™'e varan bir birim hacim agirligina sahiptir ve bu, siradan
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mineral kayaglardan (kalker, bazalt, granit) ¢ok daha yiiksektir (Blaney 2007). Ayrica
manyetit, dogadaki en gii¢lii manyetik malzeme olarak bilinen ferromanyetiktir (Harrison

vd. 2002).

2.5.4 Karbonil Demir Tozu

Normalde toz halindeki karbonil demir, Tong vd. (2011)'de 2,0 x 10* Q.m civarinda
bildirilen bir 6zdirence sahiptir. Direng ideal olarak diisiik olmasa da karbonil demir tozu
genis bir frekans araliginda elektromanyetik (EM) dalga absorpsiyonunda iyi bir
performansa sahiptir (kismen yliksek manyetik kaybina bagl olarak) (Tong vd. 2011).
Asfalt kaplamadaki uygulama, yamalama veya mikrodalga 1sitma ile onarim islemleri
sirasinda asfaltin yeniden bi¢imlendirilmesinin verimliligini artirmak amaciyla
1980'lerdeki patentlere (Osborne ve Hutcheson 1989) kadar uzanabilir. Igerisine %2,0
karbonil demir tozu ilave edilerek, asfalt beton numunesinde mikrodalga 1sitma ile
sicaklik artis hizinin ilavesiz olandan 6 kat daha fazla oldugu bulunmustur (Chen ve

Balieu 2020).

2.5.5 Grafit

Grafit, temel iki boyutlu altigen kristal yapiya sahiptir, ancak grafitin sekli ve boyutu,
elde edildigi kaynaga ve/veya liretim siirecine gore degisebilir (Park vd. 2014). Grafit pul
tipi, amorf, yapay, ultra yiiksek yiizey vb. olarak siniflandirilir. Pul grafit, 0,03 Q.cm ila
0,05 Q.cm arasinda degisen 6zdireng degerlerine sahiptir. Amorf grafit 0,13 Q.cm
Ozdirence sahiptir. Yapay grafit 0,047 Q0.cm 6zdirence sahiptir. Yapay nanoplatelet grafit,
0,184 Q.cm ila 0,289 Q.cm arasinda degisen dzdireng degerlerine sahiptir (Int.Kyn.5).
Pul tipi grafitin bu tipler arasinda en iyi aday olduguna inanilmaktadir (Park vd. 2014).
Grafit yagi emer ve boylece optimum asfalt igerigini arttirir. Kendinden yaglama 6zelligi
nedeniyle, belirli bir sinirin 6tesinde kullanildiginda grafit, asfalt betonunun mekanik
mukavemetini 6nemli 6l¢giide etkileyebilir. Grafit, asfalt betonunun dolayli ¢ekme (IDT)
mukavemetini, Marshall stabilitesini, esneklik modiiliinii ve tekerlek izini (dinamik

stabilite) azaltmaktadir (Huang vd. 2009, Liu ve Wu 2011).
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Asfalt esasli kompozitlerin termal ve mekanik performanslar grafit tozu ile gelistirilebilir
(Liu vd. 2008). Hem miikemmel iletken 6zelliklere hem de mekanik 6zellige sahip asfalt
betonu hazirlamak igin grafit icerigi belirli diisiik igerikte kontrol edilmelidir (Liu ve Wu

2011).

2.5.6 Karbon Siyahi

Karbon siyah1 (KS), gaz halinde olusan kati karbon parcaciklarinin biriktirilmesiyle
tiretilen amorf bir karbon katisidir. Tiim yaygin endiistriyel karbonlar arasinda en iyi
parcacik boyutuna sahip bir malzeme olan KS, indirgeyici kosullar altinda hidrokarbon
bazli bir yakitin termal catlamasi veya yanmasi ile iiretilir. En ¢ok olusturulan KS
partikiilleri nanometre boyutlaria sahiptir (int.Kyn.5). Tipik dzdireng degeri 0,341 Q.cm
olan KS, iletkenligi arttiric1 bir madde olarak kullanilabilir (Guo ve Leu 2012). KS’nin,
bitlim gibi polimer bazli matrislerin yaglanma karsit1 ve iletkenligini (hem termal hem de
elektriksel) nispeten diisiik dozajlarda iyilestirmeye yardimci olduguna inanilmaktadir
(Le Guern vd. 2010, Cong vd. 2014). KS, asfalt karisimlarinin kompleks modiiliinii ve
esnekligini artirmaktadir (Wen ve Chung 2004). KS, asfalt1 oksidatif bozunmaya karsi
stabilize etmek i¢in kullanilabilir. Daha yiiksek ytizey alanina sahip KS'nin ayrica bir anti-
oksidasyon maddesi olarak daha etkili bir sekilde hizmet edebilecegine inanilmaktadir.
KS konsantrasyonunun arttirilmasi, asfalt baglayicisinin sertliginin artmasina neden

olmaktadir (Apeagyei 2011).

Cong vd. (2014), ti¢ tiir KS'nin (N330, N650 ve N990) Stiren Biitadien Stiren kopolimeri
(SBS) modifiyeli asfalt baglayicisinin 6zellikleri lizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in
caligmalar yapmislardir. Asfalt baglayicilarinin kisa siireli ve uzun siireli yaglanmasini,
dinamik kayma reolojisini, elektrik ozdirencini, termal iletkenligini ve fiziksel
Ozelliklerini incelemislerdir. Deneysel sonuglar, secilen KS’nin tiimiiniin SBS modifiye
bitim baglayicisinin yiiksek sicaklik 6zelliklerini, yaslanma geciktiriciligini, termal

iletkenligini artirabilecegini géstermistir.
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2.5.7 Aliiminyum Talas1

2,65x10° Q.cm 6zdirence sahip aliiminyum, en iyi elektriksel iletken malzemelerden
biridir, ancak aliiminyum sadece asfalt betonuna talag seklinde dahil edildiginde betonun
elektrik iletkenligini etkili bir sekilde gelistirmez. Aliiminyumun havaya maruz
kaldiginda kolayca oksitlendigine ve bu nedenle iletkenliginin azaldigina inanilmaktadir.
Asfalt betonunda 1yi1 elektriksel iletkenlik elde etmek icin, kii¢iik Olgek celik lifleri ve
grafit gibi diger iletken malzemelerin aliminyum talaglar ile birlikte kullanilmasiyla

miimkiindiir (Park vd. 2014).

2.5.8 Celik Ciirufu

Celik ciirufu, paslanmaz gelik iiretim siirecinin bir yan tirliniidiir (Ahmedzade ve Sengoz
2009). Ug ton paslanmaz celik iiretimi bir ton paslanmaz gelik ciirufu vermektedir
(Proctor vd. 2000). Avrupa'da yillik bazda on iki milyon ton ¢elik ciirufu tiretilmektedir
(Motz ve Geiseler 2001). Kaba agrega olarak kullanilan ¢elik ctirufu, asfalt betonunun
mekanik ozelliklerini gelistirmektedir (Ahmedzade ve Sengoz 2009). Kiregtasi kaba
agregasinin % 75'ini ¢elik ciirufuyla degistirmek, dolayli gekme mukavemeti, esneklik
modiilii, yorulma 6mrii, tekerlek izi direnci ve siiriinme modiilii dahil olmak tizere asfalt
betonunun mekanik 6zelliklerini gelistirmektedir (Asi 2007). Tas mastik asfaltta (TMA)
celik ciiruf kullanilirsa, TMA'y1 uygun agregaya ulasabilme yoniinden daha ekonomik
hale getirebilmektedir (Xue vd. 2006, Wu vd. 2007). Asfalt betonunda agregalarin bir
parcast olarak c¢elik ciirufu kullanimi, sadece agrega kithigi sorununu ¢ozmekle
kalmamakta, ayn1 zamanda kat1 atiklarin geri doniisiimiinii gergeklestirmekte ve cevre
kirliligi miktarini azaltmaktadir (Jiao vd. 2020b). %30'dan fazla ¢elik ciirufu igeren asfalt
beton karigimlarinin kayma direncini artirdigi ve ¢elik ciirufunun 1siy1 asfalt betonda
geleneksel olarak kullanilan diger agrega tiplerinden daha fazla tutabildigi
bildirilmektedir. Celik ciiruf agregasini asfalt betonundaki tek iletken malzeme olarak
kullanmak, elektrik 6zdirencini yaklagik bir biiyiikliikte artirabilmektedir. Bununla
birlikte, siradan kaya agregalari ile hazirlanan sade asfalt karigimu ile karsilagtirildiginda,
kaba agregalar olarak ¢elik ciiruf kullanan asfalt betonu sadece biraz daha diisiik 6zdireng

gostermektedir (Asi 2007, Ahmedzade ve Sengoz 2009). Bunun sebebi, iletken olmayan
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bitlimlii harcin izolasyonu nedeniyle ¢elik ciiruflu asfalt karigiminda siirekli iletken yollar

olusturmak zor olmaktadir (Chen ve Balieu 2020).

2.6 Elektriksel Iletken Asfalt Betonu Konusu ile ilgili Yapilmis Onceki Calismalar

Literatiirde, IAB ile ilgili deneysel ¢alismalarda, hem yiiksek iletkenlik (kaplama buz
¢6zme uygulamalar i¢in) elde etmek hem de yeterli mekanik 6zellikleri saglamak igin
kapsamli deneysel arastirma gerektiren bir konu oldugu bildirilmistir (Garcia vd. 2009,
Huang vd. 2009). Elektriksel iletken asfalt betonunun iletkenlik ve mekanik
ozelliklerinin, malzeme bilesimlerine ve karigtirma prosesine biiylik 6l¢iide bagli oldugu
belirtilmistir (Pan vd. 2015). Mevcut iletken katki malzemelerinin ¢esitliligi géz oniine
alindiginda, iletken katkilarin maliyetleri a¢isindan dikkate alinmasi ve bunlar
literatiirdeki deney sonuglarina dayanarak ekonomik ve verimli 1sitmali kaplamalar elde
etme potansiyelleri agisindan degerlendirmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Boyle bir
degerlendirme ile en yiiksek dereceli iletken malzemeler {AB'nin gelistirilmesi i¢in
secilebilir (Arabzadeh 2018). Ayrica, asfalt karisimlarinda daha yiiksek iletkenlik elde
etmek i¢in biiyiik miktarlarda tek bir iletken malzemenin kullanilmasinin sadece maliyeti
artirmakla kalmay1p, ayn1 zamanda mekanik performansi da diisiirebilecegi belirtilmistir.
Bu tiir sorunlarin iistesinden gelmek icin, asfalt betonunda iletken tozlarin ve liflerin
birlikte kullanilmasi potansiyel olarak uygun elektriksel ve mekanik 6zelliklere sahip
uygun maliyetli ve iyi performans gosteren bir IAB elde edilmesi ile saglanabilir (Wu vd.

2013).

Shao-peng vd. (2002), yeni tip ¢ok fonksiyonlu beton olan iletken asfalt betonu
hazirlamak icin AH-70 bitiim, bazalt agregasi, kire¢ tasi tozu ve grafit pargaciklari
(kristalize ve mikro kristalli olmak tizere iki tip) kullanilmistir. Asfalt betonuna agirlikca
%0’dan %20’e degisen oranlarda grafit parcalari katilmistir. Ozdirenci yaklagik 10-10°
Q.m olan iletken asfalt betonu elde edilmistir. Asfalt betonundaki bitiimiin direnci
agregadan daha yiiksektir. Kristalize grafit olan numunenin ise artan sicaklik ile
direncinin belirli seviyeye kadar arttigi daha sonra azaldigi goriilmiistiir. Direng artis
sebebinin, asfalt betonundaki hacim artis1 sonucu iletken agin ayrilmasi olarak ifade

edilmistir. Hacim artis1 belli bir seviyeye ulagtiginda direngte ani bir degisikligin
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goriilecegi ve bu degisikligin bitlimiin yumusama noktasi sicakligi yakininda daha
belirgin hale geldigi belirtilmistir. Sicaklik artis1 sonucu grafit pargaciklari yeni iletken
aglar olusturarak 6zdirengte azalma egilimi gosterdigi ifade edilmistir. Artan sicaklikla
mikro kristalli grafit olan numunenin 6zdirenci artmistir. Mikro kristalli grafit, kristalize
grafitten daha fazla grafit icerigine sahiptir. Yiiksek grafit igerigi ise karigimin termal
stabilitesi artirmis olup, iletken pargaciklarin taginmasini zorlastirmistir. Direng

sicakligin artmasiyla artis egilimi géstermistir.

Derwin vd. (2003), IAB sistemleri icin ticari bir isim olan Snowfree®'nin performans
verimliligini arastirmistir. Snowfree®, Superior Graphite Co. tarafindan hazirlandi ve
FAA (Federal Havacilik Idaresi) Teknik Merkezi ve Taskin Test Laboratuvarlar1 isbirligi
ile gelistirildi. Snowfree® sistemi buz ve kari eritmek i¢in grafit, asfalt ve elektrik
kombinasyonunu kullanmaktadir. Derwin vd. (2003), tarafindan Kasim 1994'te Chicago
O'Hare havaalaninda yogun olarak kullanilan bir kalkis pisti yolundaki bir kesimde
kurdular (Sekil 2.16). Sistem, gomiilii sicaklik ve nem sensorleri yardimiyla otomatik
olarak calistiritlan 120 voltluk bir elektrik kaynagi ile ¢alistirildi. Snowfree® sisteminin
dayaniklilig1, giivenligi ve performansi ii¢ buguk yil boyunca yapilan bir pilot ¢aligmada
ol¢iilmiistiir. 18 saatlik bir zaman araliginda kablolarn, iletken asfalt tabakasmin (IAB)
ve ylizey asfalt beton tabakasinin yerlestirildigini bildirilmistir. Isitmali kaplama sistemi
kesimi (IKS) 70 ftx90 ft (23,34x27,43 m) boyutlarinda bir alan1 kaplamistir ve toplam
sistem gii¢ gereksinimi yaklagik 300 kW’dir. Her iki kablo ¢ifti (elektrotlar) arasindaki
boslugun 16 ft (4,88 m) oldugunu ve sistemin her biri 830 A akim tasima kapasitesine
sahip olacak sekilde 120 V'de calisacak sekilde tasarlandigini bildirmistir. O’Hare
Uluslararas1 Havalimani'ndaki test kesimi ¢alismaya hazir olduktan sonra Underwriters
Laboratuvarlar tarafindan kacak akim testi gergeklestirildi ve gilivenlikle ilgili herhangi
bir problem tespit edilmemistir. IKS, Mart basinda 2 inglik (5,08 cm) bir kar tabakasini
basariyla eritmeyi basarmistir (Resim 2.1). O’Hare Uluslararasi havaalanindaki test
kesimi, sicakligr 2,5 saatte 9 dereceye kadar artirabildi. Snowfree® IKS'nin sicakligi,
Derwin vd. (2003)_c¢aligmalarin1 gergeklestirdigi slire boyunca saatte 3-5 °C oraninda
artmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, O’Hare Uluslararast Havalimani'nda inga edilen
IKS test kesimi asfalt betondan yapilmistir. IAB tabakasi, hava alanlarinin kaplanmis

alanlan1 icin FAA P401 sartnamelerini karsilamak iizere tasarlanmistir. Derwin vd.
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(2003), gore dogru oranlarda grafit ve agrega kullanmilmasi, IAB Snowfree® IKS'nin
normal asfalt betonuna esit dayanima sahip olmasini saglayacaktir. Derwin vd. (2003),
tarafindan hazirlanan rapordaki ¢alismaya gore, test kesimi dort yil trafikle ve ¢evresel
etkilere maruz kalmis olup, bu siire boyunca 1sitilmis ve normal asfalt betonu arasinda
catlaklarin varligi agisindan higbir fark olmadigi belirtilmistir.

o

e
o

/ SNOWFREE® Isitmah Kaplama
/ Sisteminin Kesit goriiniisii

M

.

. —
= Y Yiizey asfalt
= tabakasi

Tletken asfalt
tabakasi

Sekil 2.16 O’Hare Uluslararasi Havalimani'ndaki bir pist yoluna kurulan Snowfree® sisteminin
semasi (Derwin vd. 2003).

Resim 2.1 Kurulumunun ilk canli gésterimi — 05/03/1995 (Derwin vd. 2003).

Liu ve Wu (2011), grafit ve karbon lifi modifiyeli asfalt betonunun mekanik ve elektriksel
ozelliklerini aragtirmistir. Caligmada penetrasyon degeri 65 ve yumusama noktasi 45,4
°C olan AH-70 bitiimii, parcacik boyutu 150 pm’dan kiiciik ve karbon igerigi %98,8 olan
grafit, lif ¢ap1 10 um ve ortalama lif uzunlugu 5 mm olan karbon lifi, maksimal boyutu

19 mm olan bazalt agregasi ve mineral filler olarak kiregtasi tozu kullanilmistir.
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Superpave Tasarim yontemi kullanilarak, 150 = 5 mm ¢apinda 130 + 5 yiiksekliginde
numuneler tretilmistir. Mekanik ozellikleri dolayli ¢ekme deneyi ile Olgiiliirken, es
zamanli olarak Keithley 2700 multimetre cihazi ile elektriksel direng oOlctimleri
yapilmistir. Asfalt karisimina grafit ve karbon lifi gibi iletken bilesenlerin eklenmesinin
asfalt karisimimnin mekanik performans ve elektriksel Ozelliklerini biiyiik Olcilide

iyilestirdigi bildirilmistir.

Wu vd. (2013), asfalt betonuna ¢oklu elektriksel iletken bilesenler ekleyerek, elektriksel
olarak iletken asfalt betonunun (IAB) dzelliklerini incelemislerdir. Katka tiirii, icerigi ve
coklu katki karisiminin asfalt betonunun 6zdirenglerine etkilerini arastirmiglardir. Iletken
katki malzemeleri olarak grafit (parcacik boyutu 150 um’dan az), karbon lifi (ortalama
lif uzunlu 5 mm), ¢elik lifi (cap1 80 ve 100 um arasinda) ve bazalt yerine kullanilan ¢elik
clirufu (tanecik boyutu 9,5 mm’den kiigiik) kullanilmistir. Kullanillan bitiim Stiren —
Biitadien-Stiren (SBS) ile modifiye edilmis bitiimdiir. Agrega olarak ise tanecik boyutu
19 mm’den kiiclik bazalt kullanilmig olup, mineral filler yerine tanecik boyutu 0,075
mm’den kiiciik olan kiregtagi tozu kullanilmistir. Mekanik &zelliklerinin
degerlendirilmesi i¢in Marshall stabilite (MS), tekerlek izi ve dolayli ¢ekme yorulma
deneyi yapilmistir. IAB’nin dogru akimla (DC) kar eritmek i¢in etkili bir ydntem
sagladigin1 kanitlamak i¢in hem laboratuvar hem de arazi deneyleri yapilmistir. Koprii
tabliyesinin gercek yapisini benzetmek i¢in numune, ¢imento beton tabakasi iizerine
sikistirtlmis iki asfalt karisim tabakasindan olusmaktadir (Sekil 2.17). Sicaklik alan
dagiliminm degerlendirmek i¢in kiziltesi goriintiileme teknolojisi ve elektriksel direnci
6lemek i¢in ise Keithley 2700 multimetre cihazi kullanilmistir. Sicaklik 6lgmek amaciyla
yiiksek hassasiyetli termal diren¢ (Pt100) numunelerin igerisine gdmiilmiistiir. Coklu
iletken katki maddelerinin iletkenligi arttirma mekanizmalar1 hakkinda bilgi edinmek i¢in
X-151m1 bilgisayarli tomografi deneyi yapilmistir (Sekil 2.18). IAB numunesi 24 saat
boyunca -15 °C'lik sabit bir sicakliga tabi tutulmustur. Daha sonra [AB numunesine 200
volt uyguladilar ve 30 dakika boyunca termal goriintiileme yaptilar. Sicaklig1 belirli bir
noktada ve gozlemlerine dayanarak, sicakligin -15 °C'den 16,6 °C'ye yiikseldigini
bildirdiler. Deneysel sonuglardan, IAB iiretiminde birden fazla katki tiiriiniin
kullaniminin tek tip katka tiirii kullanimina gore elektriksel iletkenlik acisindan avantaja

sahip oldugu kanitlanmugstir. Hem sicaklik hem de voltajin IAB direnci iizerinde dikkate
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deger bir etkisi vardir. Sicaklik arttikca elektriksel direng artis hiz1 yavaslarken, voltaj
arttikca hizlanmaktadir. Her elektriksel 1sitma ve hava sogutma igslemi, numunede biriken
gerilime neden olabilmektedir. Gerilme, elastik sinir1 astiginda, elektriksel olarak iletken
ag daha da yok edilerek elektriksel direngte artisa neden olmaktadir. IAB direnci iizerinde
sicaklik, gerilim (voltaj) ve sicaklik ¢evrimi etkilerini iletken yollarin kopmasi ve yeniden
insas1 ile agiklanmustir. IAB’nin tiim mekanik ozelliklerinin, tasarim gereksinimleri
karsiladig1 belirtilmistir. Saha testinde, karin 240 dakika boyunca 350 W = m? giris
giiciiyle tamamen eridigi gdzlenmistir. IAB'de olusan iletken zincirin biiyiik &lgiide
iletken katki maddelerinin asfalt betonu igerisindeki dagilimma bagli oldugu
gosterilmistir. Iletken asfalt betonu tabaka ile beton temel tabakasi arasina 1s1 yalitim
malzemesinin yerlestirilmesi ile iletken tabakanin daha fazla 1sinmasi ve harcanan

enerjinin daha verimli kullanilmasi saglanilmistir.

%12 (9.5-19 mm)

30cm %28 (4.75-9.5 mm)
%26 (2.36-4.75 mm) Bazalt
%31 (<2.36 mm)

0¢ % 3 Mineral Filler ———  Kireg Tas!

/ Asfalt Igerigi= %5.6
YUZEY TABAKASI
[ ]

1
5¢m AC-13
) TLETKEN ASFALT BETONU TABARASI
16.5em 5?" AC-16 [ Ist yalitim
ﬁﬂf] T ON TEMEL TADARR malzemesi
5 in C40 'Y
@ Termal Sensor
EEE Termal Yaltim

Sekil 2.17 Hazirlanan kiiciik 6lgekli kaplamanin boyutlar1 ve 6lgiim noktalart semasi.

Sekil 2.18 X-151m bilgisayarli tomografi ile elde edilen materyal dagilim gériintiileri: (a) agrega
ve ¢elik ciirufu; (b) asfalt harci; (¢) gelik lifi (Wu vd. 2013).

Pan vd. (2017), calismalarinda IAB kaplamalarinda donma-¢dziinme ve yaslanmanin
kaplamanin mekanik ve termal 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Bitiim olarak Stiren
Biitadien Stiren (SBS) ile modifiye edilmis bitiim, agrega olarak bazalt, mineral filler

olarak kirectasi ve termal iletken filler maddesi olarak grafit kullanilmistir. Onceki
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calismalarinda grafitin IAB’nin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmis olup, hacimce
%40 grafit ikame edilmek suretiyle mekanik ve termal iletkenlik ozelliklerin
gereksinimleri karsiladigini gostermislerdir (Wu vd. 2013, Pan vd. 2014). Asfalt betonun
termal Ozellikleri termal sabit analizorii (Thermal Constants Analyzer) ile incelenmistir.
Deneysel sonuglar, donma-¢oziinme etkisinin IAB numunelerinde hacim genislemesine
ve mukavemet bozulmalarina yol acacagini gostermistir. Donma-¢oziinme deneyi
sirasinda, termal iletkenlik ve [AB'in 6zgiil 1s1s1 diisme egiliminde olurken, termal
yayilim buna paralel olarak artmistir. Her ne kadar yaslanma siireci IAB nin nem
direncini, diisiik sicaklik ve yorulma 6zelliklerini bozsa da orijinal ve yasli numuneler
arasinda termal iletkenlik, termal yayilim ve 0Ozgiil 1s1 acisindan 6nemli bir fark

olmamustir. Grafitin eklenmesi IAB nin yaslanma 6nleyici dzelliklerini gelistirmistir.

[AB’yi, gomiilii hidronik borulari ve siiperhidrofobik kaplamay: birlestiren hibrit bir
1sitma sistemi (Sekil 2.19) olusturarak kaplamalarda buz olusumuna ve kar birikmesine

kars1 ¢ok daha iyi miicadele edilebilecektir (Akbulut vd. 2018, Arabzadeh 2018).

Elektriksel olarak iletken beton

(Asfalt veya Portlad Cimento) Siiperhidrofobik
2 kaplama

Hidronik
borular

Elektrotlar

PVC baglanti kutusu

Yol tabam

Sekil 2.19 Hibrit 1sitmal1 bir kaplama sisteminin semasi (Arabzadeh 2018).

Arabzadeh vd. (2019), calismalarinda kisin yol kaplama bakim islemlerini (buzlanmay1
Oonleme ve buz ¢dzme) bir uygulamayla otomatiklestirmek icin sicak karisim asfalt
(HMA) kaplama igerisine karbon lifi (KL) ilave edilerek elektriksel olarak iletken asfalt

betonu {iiretmiglerdir. Asfalt betonu igerisine karbon lifi ilavesi sirasinda homojen
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dagilimi saglamak ve az miktarda KL ile yiiksek iletken asfalt betonu elde etmek
amaglanmigtir. Iletken asfalt betonunun perkolasyon esiginin otesindeki dozaj
oranlarinda elektriksel davranisini agiklamak i¢in perkolasyon teorisi kullanilmis.
Numunelere elektrotlarin baglanmasi i¢in yeni ve pratik bir yaklagim getirilmis. Siddetli
kis kosullarinda iletken asfalt betonunun 1sitma performansi degerlendirilmis. Daha sonra
elektrik iletken asfalt betonunun sicaklik artisi, gii¢ tiikketimi ve kar eritme kabiliyeti
degerlendirilmistir. Calismada PG 58-28 baglayicisi, kiregtasi agregasi ve hacimsel
ozdirenci 17,2x10* Q cm ve karbon igerigi %94 iizerinde olan karbon lifi kullamlmustir.
KL'leri ve agregalari karistirmak i¢in planet (Hobart) bir karistirict kullanilmis. KL'lerin
ucmasini énlemek ve dagilim homojenligini saglamak i¢in, dnce agrega- KL karigimina
toplam agirlik¢a %4 su ilave edilmis ve ardindan 3 dakika 285 rpm hizinda karistirma
islemine baglanilmistir. Kuru karistirma yonteminin su ilavesiyle modifiye edilmesi,
karisimdaki KL dagiliminin kalitesinin artirilmasi {izerinde dnemli bir etki sergiledigi
belirtilmistir. Agrega- KL karisimlar1 daha sonra suyun buharlagsmasini saglamak i¢in 110
°C'ye ayarlanmig bir firinda 24 saat boyunca 1sil isleme tabi tutulmus. KL dagilim
kalitesini artirmak ic¢in su ilavesi ve bu tiir bir KL dagilim yontemi i¢in prosediiriin
detaylandirilmasi, bu ¢alismanin yeni 6zellikleri arasindadir. Numuneler %0 ila %2,5
(karigimin toplam hacmine gore) arasinda degisen KL dozaj oranlarinda tretilmistir.
Hacim direnci ol¢timlerini kolaylastirmak ve bu tiir 6lgtimleri yaparken elektrotlarin
numunelere manuel olarak itilmesi ile ilgili hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in gevsek asfalt
karisimlarinin hem iist hem de alt kisimlarina bakir elektrotlar yerlestirilmistir (Sekil
2.20a). Bu yaklasimi takiben, asfalt baglayicinin girintileri ve yapiskan davranisi,
elektrotlarin 150 mm ¢apli donel numunelere yapigsmasina yardimci olmustur. Plakalar,
kapsamli bir aktif termografi gergeklestirmek ve ardindan kar eritme kapasitesini
degerlendirmek i¢in %1'lik optimum KL hacim iceriginde (saha uygulamasinda miimkiin
olan icerik) tretilmistir (Sekil 2.20b). Elektrot goémiilmesini miimkiin kilmak i¢in
levhalar, 25 mm alt tabaka kalinlig1 ve 50 mm iist tabaka kalinlig1 ile iki tabaka halinde
sikistirtlmistir. Her bir levhanin %4'liik hava boslugu icerigi elde etmek i¢in tasarlandigi
belirtilmistir. Calisma sonucunda iletken asfalt betonundan yapilmis % 1 KL igeren ve -
21 °C'de kosullandirilan bir plakanin 40 V ile ¢alistirildiginda sicakligr 25 dakikalik bir
zaman araliginda 23 °C’e kadar artirilabildigi goriilmistiir. Ayrica, soguk bir kis

mevsiminde asfalt beton plaka, 40 V ile ¢alistirildiginda 2 saatlik bir zaman araliginda
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2,35 kW/m? gii¢c yogunlugu iireterek 190 mm kalmhgindaki kar tabakasini erittigi
belirtilmistir.

(a) (b)

5 M

i Elektrot-IAB

Temas Durumu

Sekil 2.20 iletken asfalt betonu numune tipleri, a) Dénel (gyratory) numune, b) Plaka numunesi
(Arabzadeh vd. 2019).

Notani vd. (2019), calismalarinda farkli karbon lifi (KL) kaynaklarinin ve uzunluklarinin
(3, 6 ve 12 mm) elektriksel olarak iletken asfalt betonunun (IAB) hacimsel &zellikleri,
hacimsel direncleri ve 1s1 liretme verimliligi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Artan
KL uzunlugunun IAB igerisindeki hava bosluklarin1 (Va) ve mineral agregadaki
bosluklar1 (VMA) azaltirken, asfaltla dolu bosluklar1 (VFA) arttirmistir. KL kaynagi,
[AB'nin elektrik iletkenligini ve 1s1 iiretme kabiliyetini etkilemistir. KL uzunlugunun
azaltilmasi, hacimsel direngte azalmaya ve 1s1 iiretme verimliliginde artisa neden
olmustur. IAB silindirik numuneleri iizerinde gerceklestirilen hacimsel direng ve 1s1
iiretim Ozelliklerinden elde edilen analiz sonuglart IAB kaplama iiretiminde
kullanilmistir. IAB kaplamasinin, laboratuvar ortaminda simiile edilen sert kis

kosullarinda kalin bir buz tabakasini eritebilecegi goriilmiistiir.

Chen ve Balieu (2020), ¢alismalarinda teorik analizler ve pratikteki ilgili uygulamalar
dahil olmak {izere asfalt malzemelerinin ic¢sel ve gelistirilmis elektriksel ozelliklerine
biitiinsel bir genel bakis sunulmustur. Caligma 1s18inda elektrik 6zelliklerinin
derinlemesine incelenmesiyle asfalt malzemesinin daha iyi anlagilmasi, bir biitiin olarak
arastirma alaninin artan 6nemi ve multidisipliner is birliklerinin gelecekteki basarilar i¢in

anahtar 6nemi belirtilmistir.
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Jiao vd. (2020a), calismalarinda c¢elik cilirufu katkili asfalt karisimlarin termal
iletkenligine odaklanmiglardir. Kar eritmek i¢in termal iletkenligini arttirmak tlizere bir
termal agrega olarak c¢elik ciirufu eklenmesinin uygulanabilirliginin dogrulanmasi
amaclanmistir. Farkli ¢elik ciiruf icerikli asfalt karisimlarinin termal iletkenligi ve
miithendislik performanslar1 dl¢iilmiistiir. Deney sonuglar1 incelendiginde, diyabaz ve
sicak havali ¢elik clirufunun daha yiiksek termal iletkenlige sahip oldugunu ve 9,5-13,2,
1,18-2,36 ve 0,3-0,6 mm boyutlarindaki parcaciklarin en etkili boyutlar oldugu
belirtilmistir. Asfalt karisimlarinin termal iletkenlikleri, artan g¢elik ciiruf degisimiyle
azalmadan once ilk olarak artis gdstermis olup, termal iletkenlik %6'lik bir ¢elik ciiruf
hacmi degisimi i¢in maksimum seviyeye ulagsmistir. Tiim ¢elik ciiruf asfalt karisimlart
gerekli miithendislik performansini karsilamakta ve gelik ciiruf asfalt karisimlar1 siradan
asfalt karisimlara kiyasla, elektrik-termal kaplama sisteminde kar eritme isleminde

olumlu bir rol oynamustir.

Jiao vd. (2020b), caligmalarinda farkli c¢elik ciiruf hacim igeriklerine sahip asfalt
betonunun 1s11 6zellikleri bir laboratuvarda incelemislerdir. Termal iletkenlik, paralel bir
sicak tel ve gecici diizlem kaynak yontemi kullanilarak test etmiglerdir. Homojenlik ve
yiizey sicakligi, kizilotesi termal goriintiileme yoluyla incelenmistir. Daha sonra, bolgesel
istatistikler, goriintii veri ¢iftleme ve varyasyon degerlendirme katsayisina dayali olarak
bir 3D kizil6tesi goriintii analiz edilmistir. Termal olarak iletken asfalt betonunun pratik
kar eritme verimliligi, bir elektrik-termal sistem kullanilarak degerlendirilmis. Deneysel
sonuglar, asfalt betonunun 1s1l iletkenliginin, 1sitma dagilim homojenliginin ve yiizey
sicakliginin, celik ciiruf degisimindeki artigla azalmadan 6nce arttigini gostermistir. Celik
cliruflu asfalt betonunun termal 6zelliklerinin geleneksel asfalt betonunkinden daha iyi
oldugu goriilmiistiir. Asfalt betonunda en etkili ¢elik ciliruf hacmi hacimce %60 olarak
belirlenmistir. Termal iletkenlik asfalt betonunun kar eritme verimliligi, bir elektrik-
termal sistem kullanilarak iyilestirebilecegi diisiintilmiistiir. Bu c¢alismanin sonuglari,
dogal kaynak kithgmin azaltilmasina ve kaplamalarin sicaklik dagiliminin

iyilestirilmesine yardimci olacagi belirtilmistir.

Wang vd. (2020a), calismalarinda buz ¢6zme ve kar eritme i¢in mevcut enerji donlisim

kaplamalarinda (dis enerjinin, kaplamalarin 1sisina doniistiiriilmesi) yetersiz kar eritme
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homojenligi, zor yapim ve biiylik 1s1 depolama problemlerini ¢6zmeyi amaglamislardir.
Calismada su bazli epoksi reginesi, su bazli poliliretan, bitiim emiilsiyonu ve
poliakrilonitril (PAN) bazli karbon lifi kullanmislardir. Farkli yapiskan malzemelerin
iletken tabakalari, su bazli epoksi recinesi (MEAWER) ile modifiye edilmis bitiim
emiilsiyonu ve matris olarak modifiye edilmis su bazli epoksi recinesi (MWER) ile
hazirladilar. Yiizey 6zdireng ve sicaklik degisikligine gore, iki tip iletken yapiskan
tabakasinin iletkenlikleri ve 1s1 iletim etkileri sirasiyla karsilastirildiktan sonra
degerlendirilmis olup, yol performansi ¢oklu kosullara gore belirlenmistir. Olusturulan
kompozit tabakanin en kesiti Sekil 2.21°de goriilmektedir. Sonuglara bakildiginda,
karbon lifi miktar1 120 g/m? oldugunda ve MEAWER ile karsilastirma yapildiginda,
MWER'in yiizey direnci %18,7 daha diisiik oldugunu, yiizey sicakliginin 3,6 °C ve
yapisma mukavemetinin %46,1 daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. MWER'in -5 °C'de
termojenez (1st olusumu) ve 1s1 yayma verimliligi sirasiyla 6,9 ve 2,76 °C/saat’e
ulagabildigini gozlemlemislerdir. Ayrica, minimum kayma ve ¢ekme mukavemetleri
sirastyla 1.3 ve 0.5 MPa'1 astig1 goriilmiistiir. iletken yapiskan tabakanin sicaklik degisimi
ve yol performansina bagl olarak, MEAWER ve MWER iletken yapigma tabakalarina

sirastyla 120 ve 100 g/m? karbon lifi serpilmesi dnerilmistir.

s| ¥ Yiizey tabakasi

™ Orta / Yapiskan tabaka

Alt tabaka

Sekil 2.21 Kompozit tabakanin kesit semasi1 (Wang vd. 2020a).

Wang vd. (2020b), ¢alismalarinda kaplama aktif buz ¢6zme ve kar eritme islemlerinde
cevre dostu ve silirdirtlebilirlik amaglamiglardir. Kaplama ara tabakalarinin
yapistirilmasi ve buz ve karlarin eritilmesi i¢in iletken baglayici malzeme hazirlanilmistir.
Iletken baglayici malzeme, belirli oranda iletken faz malzemesi ve baglayici malzemeden

olusmaktadir. Baglayic1t malzeme olarak yaygin bir sekilde kullanilan SBS modifiye
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bitiim segilmistir. Iki tiir toz iletken faz malzemesi grafit ve grafen, lif iletken faz
malzemesi olarak ise 6 mm uzunlugunda kesilmis karbon lifi kullanilmistir. Toz iletken
malzemeler bitlime katilirken, lif iletken malzeme topaklanmayi onlemek amaciyla
modifiye bitiim iizerine homojen sekilde yayilmistir (Sekil 2.22). iletken faz malzemeleri,
elektrotlar ve araliklarin iletken baglayic1 tabakasinin iletkenligi ve 1s1 olusumu
tizerindeki etkileri incelenmistir. Kaplama yapisinda SBS ile modifiye edilmis bitiim
iletken baglayici tabakasinin 1sitma etkisi analiz edilmistir. Kaplamada eriyen buz ve kar1
uygulamak i¢in elektrik enerjisini iletken baglayic1 tabakasi ile 1s1 enerjisine
doniistiirmenin uygulanabilirligi dogrulanmistir. Sonuglar, karbon lifi iletken baglayici
tabakasinin en iyi iletkenlige sahip oldugunu gostermektedir. -5 °C sabit sicaklikta,
iletken baglayici tabakasina insan viicudunun giivenlik voltaji olan 36 V gerilim altinda
100 dakika elektriklendirilmesinden sonra kaplama yapisinin yiizey sicakligi 0 °C'nin
tizerine ¢ikabildigi, bu da kaplamadaki buzun ve karin erimesini sagladigi goriilmiistiir.
Karbon liflerinin dagilim, iletken baglayici tabakalarinin baglayici performansi tizerinde
belirli bir olumsuz etkiye sahip oldugu, ancak yine de iy1 bir baglayici performansi, su

direnci ve sicaklik degisim direnci gosterdigi belirtilmistir.

Sicaklik probu

Bitiimli karton+
SBS'modifiye asfalt+
; Karbon lifi

- =

Numune iiretimi Sicaklik prob yerleri Isitma etkisi deneyi

N

Sekil 2.22 Iletken baglayici tabakasinin 1sitma etkisinin deneyi (Wang vd. 2020b).

Wang vd. (2020c¢), ¢calismalarinda yol yiizeylerinde buz ¢6zme ve kar eritme verimliligini
artirmak icin 1s1 yalitim etkilere sahip iletken baglayici tabakasi hazirladilar. Yalitkan
iletken baglayici tabakanin list kisminin sicaklik arttirici etkisi ve alt kisminin sogutma
etkisi farkli elektriklenme zamanlarn altinda incelemislerdir. Farkli malzeme
bilesimlerinin yol i¢in iletken baglayici tabakasinin 1s1 yalitim etkisi analiz edilmis olup,

en iyi 1s1 yalitkan ve iletken baglayici tabakasi secilmistir. Bu c¢alismada, 1s1 yalitim
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etkisine sahip iletken baglayici tabakasi esas olarak bir iletken faz malzemesi, yapiskan
malzeme ve 1s1 yalitim filler malzemesinden olugsmaktadir. Is1 yalitim filler malzemesi
olarak %20 oraninda i¢i bos cam boncuklar, kaba agrega olarak bazalt, ince agrega ve
mineral filler olarak kiregtasi ve teknik gereksinimleri karsilamak amaciyla baglayici
malzeme olarak SBS ile modifiye edilmis bitiim, su bazli epoksi-recine ile modifiye
edilmis bitiim emiilsiyonu ve modifiye edilmis su bazli epoksi regine baglayict malzemesi
kullanilmistir. Farkli 1s1 yalitim iletken baglayici tabakalarinin 1s1 iletim etkisini
incelemek i¢in, sicaklik artist ve 1s1 yaliim deneyi tasarlamiglardir (Sekil 2.23).
Tasarlanan bu deney yoOntemi ile sadece iletken baglayici tabakasinin {ist kisminin
sicaklik artigini tespit etmekle kalmayip, ayni zamanda alt par¢anin sicaklik diisiistinii de
algilamaktadir. Deney sirasinda, elektrik tiiketiminin giivenligini saglamak i¢in, 36 V'luk
bir voltaj uygulanilmistir. Sonug olarak, modifiye edilmis su bazli epoksi re¢ine iletken
baglayic1 tabakasinin performansinin en iyi oldugu belirtilmistir. Diger iki iletken
baglayici tabaka ile karsilastirildiginda, modifiye edilmis su bazli epoksi recine iletken
bag tabakasinin iist kisminin sicaklik arttirici etkisi %21,11-127,78 ve alt kismin sogutma
etkisi ise %19,78-93,62 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bir 1s1 yalitkan filler
malzemenin eklenmesi, 1s1 yalitkan iletken baglayici tabakasinin etkisini gelistirmekte ve
karbon lifi yayilma miktarindaki artis ile birlikte yol 1s1 yalitkan iletken baglayici
tabakasinin performans gelistirme araligi yavas yavas arttid1 belirtilmistir. Iletken
baglayici tabakasi olarak 80 g/m? modifiye edilmis su bazli epoksi regine/i¢i bos cam

boncuk kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Sekil 2.23 Is1 iletim deneyinin siireci (Wang vd. 2020c).
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Potansiyel olarak buz ve kar ile miicadelede etkili araglar oldugu kanitlanan iletken asfalt
betonu kaplamalar ile ilgili ¢alismalar devam etmektedir (Chen ve Balieu 2020). iletken
asfalt betonu karayollarinda az sayida uygulanmasina ragmen, ¢cevreyi korumada ve trafik
giivenligi agisindan Onemli avantajlar saglamaktadir. Fakat IAB’nin iist tabakada
kullanimu ile beraber kaplama yaslanmaya ve catlamaya kars1 egilimli olacaktir. IAB’nin
orta ve alt tabakalarda kullanilmasinda ise asfaltin yiiksek 1s1 depolama ve diisiik 1s1
transfer verimliligi nedeniyle yiiksek enerji tiikketim sorunlart meydana gelecektir. Bu
sorunlar1 azaltilmasi i¢in termal enerjinin yonetimi de dnem arz etmektedir. (Wang vd.
2020c). Ayrica IAB’nin iist tabakada kullanimi sirasinda olusacak giivenlik riskleri de
dikkate alinarak az enerji tiiketimi ile yiiksek performansh IAB kaplamalarin
olusturulmasi saglanmalidir. Bu yiizden, IAB kaplamalarda kullanilacak uygun malzeme
secimi ile istenen mekanik ve iletkenlik 6zelliklerinin saglanmasi, arzu edilen yiiksek
isletme verimliligi ve uygun ingaat teknigi gibi konularda daha fazla aragtirmalarin
yapilmasi gerekmektedir. Ayni1 zamanda bu arastirmalar yapilirken uygulanacak olan
iletken asfalt betonu kaplamasinin uzun donem servis performansi ag¢isindan
degerlendirilmesi dnemlidir. Bu tez ¢calismasinda IAB kullanimi ile asfalt kaplamalardaki
yaslanmay1 ve ¢atlamay1 azalmak i¢cin SBS modifiye bitiim kullanilmis olup, kaplamanin
servis sliresi boyunca mekanik oOzelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Servis
performansiin artirilmasi i¢in en uygun iletken katkinin se¢imi ile yiiksek elektriksel
iletkenlik saglayarak ve olusturulan diizenekte yer alan IAB alt1 yalitim malzeme ile
beraber 1sinin asagiya dogru iletimini Onleyerek enerji tasarrufu konusuna dikkat
edilmistir. Is1l dagilimin homojen olup olmamasi durumu termal kamera ile gozlenmistir.
Bir diizenek yardimiyla laboratuvar ortaminda simiile edilen sert kis kosullarini ve kalin
buz tabakasinin buz eritme performans: degerlendirilmistir. IAB kaplamalarin gercek
uygulamada maruz kalacaklar1 elektriksel olarak 1sitma ve hava sogutma c¢evrimleri
laboratuvar kosullarinda simiile edilmesiyle kaplamanin uzun dénem servis performansi
degerlendirilmistir. Bunlara ek olarak uygulayicilara klavuz olmasi amaciyla
buzlanmanin 6nlenmesi amaciyla kendi kendine karar verebilen ve uzaktan kontrolii
bilgisayar arayliz yazilimi ve mobil uygulama aracilifiyla saglanabilen bir akilli

buzlanma Onleyici sistemin gelistirilmesi ile ilgili ¢alismalar yapilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Agrega

Agrega olarak kiregtagi kullanilmis olup, 0-4 mm, 4-11 mm ve 11-22 mm olarak
Afyonkarahisar KOLSAN AS'den temin edilmistir (Resim 3.1). Temin edilen agregalar
Cizelge 3.1°de yer alan Karayollar1 Teknik Sartnamesinde (KTS) yer alan BSK Tip 2
asinma tabakasi gradasyon sinirlari arasinda kalacak sekilde elenip yikandiktan sonra

kurutulmustur (Resim 3.2). Agreagalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Resim 3.1 Kiregtasi agregasi, a) 0-4 mm. b) 4-11 mm. C) 11-22 mm.

Cizelge 3.1 Bitiimlii sicak karigim tip 2 asinma tabakasi gradasyonu.

Elek capr Elek boyutu Gecen Sartname Simirlar
(in, No) (mm) (%) Min. Max.
12" 12,5 100 100 100
3/8" 9,5 90 80 100
No.4 4,75 63,5 55 72
No.10 2,00 44,5 36 53
No.40 0,425 22 16 28
No.80 0,180 12 8 16
No.200 0,075 6 4 8
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Resim 3.2 Agregalarin hazirlanma agsamalari, a) Eleme, b) Yikama, ¢) Kurutma sonrasi

agregalarin temiz kaplarda muhafaza edilmesi.

Cizelge 3.2 Agrega fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Agrega Deneyleri Degerler
Iri Agrega Hacim Ozgiil Agirlik (>No:4) 2,683
Iri Agrega Zahiri Ozgiil Agirlik (>No:4) 2,710
Ince Agrega Hacim Ozgiil Agirlik (No:4 — No: 200) 2,671
Ince Agrega Zahiri Ozgiil Agirlik (No:4 — No: 200) 2,699
Filler Zahiri Ozgiil Agirlik (<No: 200) 2,738
Su Emme Deneyi (%) (>No:4) 0,4
Su Emme Deneyi (%) (No:4 — No:200) 4,0
Los Angeles Asinma Kaybi (%) 23,1

3.1.2 Bitiim

Baglayic1 olarak Aliaga rafinerisinde {iretilmis B50/70 penetrasyon smifi bitlim,

Afyonkarahisar Belediyesi asfalt santiyesinden alimmistir. Bitim o6zellikleri Cizelge

3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3 50/70 penetrasyon sinifi bitiimiin 6zelikleri.

Ozellikler 50/70 Standart
Ozgiil Agirhk 1,035 (ASTM D70-03 2003)
Penetrasyon Derecesi (25 °C) 52,13 (ASTM D5-06e1 2006)
Yumusama Noktasi (°C) 46,65 (ASTM D36-06 2006)
Brookfield Viskozite 135 °C’de (cP) 495,00
Brookfield Viskozite 165 °C’de (cP) 131,00 (ASTM D4402-06 2006)
3.1.3 SBS

Istanbul Teknik firmasindan temin edilen, Tayvan merkezli LCY Chemical Corporation
sirketi tarafindan {iretilen Globalprene 3501 Stiren - Butadien - Stiren (SBS) blok
kopolimer (Resim 3.3) ile bitiim modifiye edilerek karisimim sicaklik hassasiyetini
azaltmak ve mekanik ozeliklerini iyilestirmek amac¢lanmistir. SBS ile ilgili 6zellikler

Cizelge 3.4’te verilmistir.

Resim 3.3 SBS polimeri.

Cizelge 3.4 SBS polimerinin 6zellikleri.

Ozellik Birim Deger
Molekdil yapist - Lineer Blok Kopolimer
Stiren / Butadien orani % 31/69
Yogunluk g/cm’ 0,94
Yag icerigi phr Yok
Kaplin verimi % 80
Ugucu orani % 0,17
Kiil igerigi % 0,60
Sertlik Shore A 75
%?35 Toluen soliisyon viskozitesi cP 4500
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3.1.4 Karbon Siyalm

Bitiime katilacak karbon siyah1 OZERBAND Afyon konveydr band fabrikasindan temin

edilmistir (Resim 3.4). Cizelge 3.5’te karbon siyahinin 6zellikleri verilmistir.

Resim 3.4 Karbon siyahi.

Cizelge 3.5 Karbon siyahinin 6zellikleri.

Ozellik Deger
Karbon Siyah1 Zahiri Ozgiil Agirhik 2,930
BET Yiizey Alan1 (m%/gr) 87,1492
3.1.5 Karbon Lifi

BSK numuneleri igin iletken bilesen olarak karigima katilacak karbon lifi Yalova'da
DOWAKSA ileri Kompozit Malzemeler San. Ltd. Sti'den temin edilmistir. Temin edilen,
bobin halindeki karbon lifinin kodu 24K A-49’dur. Karbon lifinin fiziksel 6zellikleri
Cizelge 3.6’da gosterilmistir. Giirgéze (2017), yaptigir caligmada asfalt karigimina az
miktarda ve 5 mm uzunlugunda karbon lifinin katilmasi ile topaklanmanin 6nlendigi
belirtildiginden karbon lifinin uzunlugu 5 mm olacak sekilde kesme islemi yapilmistir

(Resim 3.5).

Cizelge 3.6 Karbon lifinin 6zellikleri.

Cekme Cekme Birim Yogunluk Akma Uzunluk
Dayanim Modiilii (GPa) Deformasyon (gr/cm?)
(MPa) (0/0) g (g/1000 m) (mm)
4900 250 2,0 1,79 1600 5
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Resim 3.5 Karbon lifi, a) Karbon lifi kesimi. b) 5 mm uzunlugunda kesilmis karbon lifi.

3.2 Yontem

Agregalarin 6zelliklerinin belirlemesi igin Ozgiil agirlik, Los Angeles Asinma, X-Isin
Floresans Spektroskopisi (XRF) ve X-Isin1 Difraktometre (XRD) deneyleri yapilmistir.
B50/70 penetrasyon sinifi bitlime agirlik¢a farkli oranlarda (%0, %3, %4, %5 ve %6) SBS
katilarak hazirlanan modifiye bitlim numunelerine 6zgiil agirlik, penetrasyon, yumusama
noktas1 ve viskozite deneyleri uygulanmigtir. Deneylerden elde edilen degerlerden
Penetrasyon indeksi (PI) ve Penetrasyon Viskozite Numarasi (PVN) hesaplanarak
optimum SBS katki orani belirlenmis ve bulunan oranda SBS’li modifiye bitiim
numuneleri Uretilmistir. Ayn1 zamanda B50/70 penetrasyon sinifi bitiim Giirer vd.
(2020), yaptiklar1 6n arastirma ¢aligma sonuglarina gore %14 karbon siyahi ile modifiye
edilmistir. Boylece asfalt karisimlarinda kullanilmak tizere sadece SBS’li ve hem SBS’li
hem de %14 karbon siyahi katkili olmak iizere iki farkli modifiye bitiim tiretilmistir. Kuru
yontem ile asfalt karisimina katilacak olan karbon lifi miktar1 topaklanmanin 6nlenmesi,
ekonomiklik ve optimum iletkenlik amaci dikkate alinarak yapilan 6n caligsmalar
sonucunda optimum karbon lifi %0,3 orani belirlenmistir. SBS’li modifiye bitiim + %0,3
KL (seri 1) ve SBS + %14 KS’li modifiye bitiim + %0,3 KL (seri 2) olmak {izere
Karayollar1 Teknik Sartnamesi (2013) bitiimlii sicak karisim (BSK) tip 2 asinma
tabakasina gore iki farkli karisim dizayni hazirlanmistir (Sekil 3.1). Farkli bitiim
oranlarinda hazirlanan IAB numuneleri oda sicakligi kosullarinda 10 dakikalik elektriksel
1sitmaya maruz birakilarak 1sinma potansiyeli ve 6zdiren¢ degisimi degerlendirilmistir.
Marshall yontemi ile hazirlanan IAB numunelerinin optimum bitiim oranini belirlemek

icin Marshall Stabilite-Akma deneyi uygulanmistir. Belirlenen optimum bitiim oranina
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sahip IAB Marshall numuneleri bundan sonraki deneylerde kullamlmak iizere
iiretilmistir. [AB Marshall numuneleri oda sicakligi kosullarinda 10 dakikalik elektriksel
1sitmaya maruz birakilarak termal kamera ile 1si1l dagilim durumu goézlenmistir.
Hazirlanan 6zel bir deney diizenegi ile, IAB Marshall numuneleri iizerinde buz kiitlesi
olusturarak elektriksel iletkenlikle buz eritme siireci kamera yardimiyla kayit altina
almmig ve numune yiizey sicaklik degisimleri sicaklik sensorli yardimiyla tespit
edilmistir. IAB numuneleri ayni1 diizenekle elektriksel 1sitma ve hava sogutma islemine
maruz birakilarak hem iletkenlik hem de mekanik 6zelliklerindeki degisim incelenerek
uzun dénem performans agisindan degerlendirilmistir. Iletkenlik &zelliklerinin
belirlenmesi i¢in numunelerin 6zdireng ve 1sinma potansiyelleri 6l¢tilmiistiir. Mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesinde ise numunelere Marshall Stabilite deneyleri uygulanmistir.
IAB numuneleri iizerindeki buzlanmanin énlenmesi amaciyla sistemin ne zaman g¢aligip
ne zaman ¢aligmayacagina kendisi karar verebilen ve uzaktan kontrolii bilgisayar arayiiz
yazilimi ve mobil uygulama ile saglanabilen akilli bir buzlanma onleyici sistem

olusturulmustur. Tez ¢alismasinin 6zet yontem akis semasi Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Seri 1 ve Seri 2°de kullanilan malzeme ve oranlari.
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Sekil 3.2 Tez yontem akis semasi.
3.2.1 Agrega Deneyleri

Agregalarin 6zelliklerinin belirlemesi igin Ozgiil agirlik, Los Angeles Asinma, X-Isin

Floresans Spektroskopisi (XRF) ve X-Isin1 Difraktometre (XRD) deneyleri yapilmistir.

3.2.1.1 Agrega Ozgiil Agirhk Deneyi

a) Kaba Agregalar icin Ozgiil Agirhik Deneyi

ASTM C127-01 (2001), yontemi kullanilarak kaba agrega 6zgiil agirlig1 belirlenmistir.

Kaba agrega 6zgiil agirlik degerleri IAB dizayn hesaplamalari igin kullanilmistir.

Prosediir;
1. Karayolu Teknik Sartnamesi (2013) kisim 407 ve sayfa 407/2’de yer alan bitiimlii
sicak karigim tip 2 aginma tabakasindaki agrega gradasyonlarina uygun olarak No:
4 elek tlizeri yikanmis ve kurutulmus agregalardan toplam 1000’er gram (Cizelge

3.7) olmak lizere 2 adet numune hazirlanir.
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2. Numuneler su igerisinde 24 + 4 saat oda sicakliginda bekletilir.

3. Numuneler yiizey kuru suya doygun hale gelmesi i¢in kuru bez yardimiyla
ylizeyleri kuru hale getirilerek tartim hassasiyeti 0,01 gram olan terazide tartim
islemi yapilir (Akaba).

e Yizey kurutma islemi sirasinda agrega gozeneklerinden suyun
buharlasmamasina dikkat edilmelidir.

4. Arsimet terazinde yer alan tel sepet yardimiyla numuneler 23 + 2,0 °C su igerisine
batirilarak tartim yapilir (Bkaba).

5. Numuneler 24 saat boyunca 110 + 5 ayarlanmis etlivde kurutularak tartilir (Ckaba).
e Numuneler 1 - 3 saat oda sicakliginda havada sogutulmali veya numuneler,

dokunmanin rahat bir sicakliga (yaklagik 50 °C) ulasana kadar sogutulmali ve

tartim islemi yapilmalidir.

Cizelge 3.7 Kaba agrega 6zgiil agirlik gradasyonu.

Elek Arahklari (mm)  Elek Ustii (gr) 1000 gr'a gore Elek Ustii Kiimiilatif
19-12,5 0 0 0
12,5-9,5 120 274 274
9,5-4,75 318 726 1000

Kaba agrega hacim, zahiri 6zgiil agirlik ve su absorpsiyon yiizdesi degerleri asagidaki

denklemler kullanilarak hesaplanilmistir.

. C

Hacim Ozgul Agirligr = kaba 3.1

Akaba - Bkaba

.. A .. o C'kaba

Zahiri Ozgul Agirlik = (3.2)

Ckaba'_'Bkaba

A - C

Absorpsiyon (%) = kaba kaba (3.3)

Ck,aba

Burada;

Akaba = Ylzey kuru suya doygun (YKSD) numune agirligi (gr),
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Braba =YKSD numunesinin sudaki agirligi (gr),

Craba = Kuru numune agirlig (gr).

b) Ince Agregalar igin Ozgiil Agirlik Deneyi

ASTM C128-01 (2001), yontemi kullanilarak ince agrega 6zgiil agirliklari belirlenmistir.

Ince agrega 6zgiil agirlik degerleri IAB dizayn hesaplamalari i¢in kullanilmistir.

Prosediir;

l.

Karayollar1 Teknik Sartnamesi (2013) kisim 407 ve sayfa 407/2’de yer alan
bitlimlii sicak karisim tip 2 asinma tabakasindaki agrega gradasyonlarina uygun
olarak No: 4 — No: 200 aras1 yikanmis ve kurutulmus agregalardan toplam 500°er
gram (Cizelge 3.8) olmak lizere 2 adet numune hazirlanir.

Numuneler su icerisinde 24 + 4 saat oda sicakliginda bekletilir.

Numuneler yiizey kuru suya doygun hale gelmesi i¢in f6n makinesi veya elektrikli
ocak ile ylizey kuru suya doygun (YKSD) hale getirilir. Numunelerin YKSD
durumuna gelip gelmedigi Abraham Hunisi ve Tokmagi yardimiyla belirlenir.
YKSD hale geldigi diisiiniilen numuneler huni igerisine 3 asamali olacak sekilde
her asamada tokmak ile 25 serbest diisme yapilarak konulur. Daha sonra spatula
yardimiyla numune yatay ekseninden diisey sekilde serbest diisme yapildiginda
eger numune dokiilebilir hale geldiyse numune YKSD durumuna gelmis
demektir.

Piknometre kapagi ile beraber agirligi bos olarak tartilir (Aince)

Piknometre kapaginda yer alan isaretli kisma kadar su doldurularak tartilir (Bince).
Piknometre ve kapagi etiivde kurutulup sogutulduktan sonra piknometre igerisine
YKSD durumuna gelmis numune konularak piknometre kapagi ile birlikte tartilir
(Cince).

Piknometre igerisine 23 + 2,0 °C saf su kapakta yer alan seviyeye kadar ilave edilir
ve hava kabarciklarinin ¢ikmasi i¢in piknometre 15 ila 20 dakika arasi ¢alkalanir.
Yiizeyde olusan kopiik pegete yardimiyla alindiktan sonra eksilen su ilave

edilerek tartim islemi yapilir (Dince).
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8. Piknometre igerisindeki numune bir kap icerisine alinarak 24 saat boyunca 110 +
5 ayarlanmis etiivde kurutulur. Numune dokunmanin rahat bir sicakliga (yaklagik

50 °C) ulasana kadar sogutulduktan sonra tartilir (Eince).

Cizelge 3.8 Ince agrega 6zgiil agirlik gradasyonu.

Elek Arahklari (mm)  Elek Ustii (gr) 500 gr'a gore Elek Ustii Kiimiilatif
4,75-2 228 165 165
2-0,425 270 196 361
0,425-0,180 120 87 448
0,180-0,075 72 52 500

Ince agrega hacim, zahiri 6zgiil agirlik ve su absorpsiyon yiizdesi degerleri asagidaki

denklemler kullanilarak hesaplanilmistir.

Hacim Ozgil Agirlik = mee 34
(Cince - Aince) + (Bince - Dince) ( )
Zahiri Ozgil Agurlik = Eince (3.5)
Eince + (Bince - Dince) '
Co.. —A.  —FE.
Absorpsiyon (%) = —— e e (3.6)

E ince

Burada;

Aince = Piknometre agirligi (gr),

Bince = Piknometre + su agirlig1 (gr),

Cince = Piknometre + YKSD numune agirlig1 (gr),
Dince = Piknometre + YKSD + su numune agirligi (gr),

Eince = Kuru Numune Agirligi (gr).
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¢) Mineral Filler Zahiri Ozgiil Agirhginin Tayini

ASTM C128-01 (2001), yontemi kullanilarak mineral filler malzemesinin zahiri 6zgiil

agirhgini belirlemek amaciyla yapilmistir. Mineral filler 6zgiil agirhk degerleri IAB

dizayn hesaplamalari i¢in kullanilmustir.

Prosediir;

1. No: 200 alt1 filler malzemeden 100 gram olmak iizere 2 adet numune hazirlanir.

2. Piknometre, kapagi ile beraber tartilir (Afiter).

3. Piknometre kapaginda yer alan kisma kadar 23 & 2,0 °C saf su doldurularak tartilir
(Briter).

4. Piknometre ve kapagi etiivde kurutulup sogutulduktan sonra igerisine filler
malzeme konularak tartilir (Cfitter).

5. lgerisinde filler bulunan piknometrenin igerisine kapakta yer alan hizaya kadar 23
+ 2,0 °C saf su konulur. Numune i¢erisindeki hava kabarciklarinin ¢ikmasi i¢in
piknometre 15 ila 20 dk aras1 ¢alkalanip, yiizeyde olusan kopiik pegete yardimiyla
alinir. Daha sonra eksilen miktar kadar saf su ilave edilerek tartim islemi yapilir
(Drfitter).

6. Piknometre icerisindeki filler malzeme bir kaba koyularak 24 saat boyunca 110 +

5 °C ayarlanmis etiivde kurutulmasi saglanir. Numune dokunmanin rahat bir

sicakliga (yaklasik 50 °C) ulasana kadar sogutulduktan sonra tartilir (Efier).

Filler malzeme zahiri 0zgiil agirhik degeri asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanilmistir.
Hacim Ozgil Agurlik = Eritter (3.7)
(Bfiller - Afiller) + (Dfiller - Cfiller) '
Burada;
Afiller = Piknometre agirlig1 (gr),

Bjiler = Piknometre + su agirligi (gr),

Cﬁller =

Piknometre + filler numunesi agirligi (gr),
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Dyitier = Piknometre + filler numunesi + su agirlhigi (gr),

Ejfiier = Kuru numune agirligi (gr).
3.2.1.2 Los Angeles Asinma Deneyi

IAB numunelerinin hazirlanmasinda kullanilacak agregalarin asinma direnci degerleri

standart Los Angeles aginma deneyi ile belirlenmistir (ASTM C131-01 2001).

Prosediir;

1. 14 mm ve 10 mm’ lik elekler arasinda kalan agregalardan toplam 2500 + 10 gram
olacak sekilde 2 adet numune tartilir (M1).

2. Numune gradasyonuna gore belirlenen asindirma yiikii olarak 11 adet bilye
numuneler ile birlikte bir tambur i¢ine konularak kapagi sikica kapanmasi
saglanir.

3. Los Angeles Asinma deney cihazinin yapacagi toplam devir sayist 500 olarak
ayarlanip cihaz ¢alistirilir.

4. Tampur icerisindeki asinmis numuneler tepsiye dokiilerek 1,6 mm’lik elekten
1slak eleme ile elenip, elek iistii 110 £ 5 °C ayarlanmis etiivde 24 saat boyunca

kurutulur. Kurutulan numune soguduktan sonra tartim islemi yapilir (M2).

Los Angeles aginma degeri asagidaki denklem kullanilarak hesaplanilmistir.
M, — M,
Asinma Kaybt (%) = (T) * 100 (3.8)
1

Burada;
M =Numunenin deney Oncesi agirligi (gr),
M> = Numunenin deney sonrasi 1,6 mm elek iizerinde kalan agirlig: (gr).

3.2.1.3 X-Ismn1 Floresans Spektroskopisi (XRF) Deneyi

XRF, bu calismada kiragtasi agregasinin kimyasal bilesimini malzeme bilesimi

perspektifinden daha iyi anlamak i¢in yapilmistir. XRF, su anda kimyasal bilesenlerin
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kalitatif ve kantitatif analizi i¢in en yaygin kullanilan araglardandir. Hizli 6l¢tim hiz1 ve
yiiksek hassasiyet 0zelliklerine sahiptir (Chai vd. 2020). Temsili miktarda alinan kiregtasi
numunesi No: 200 elekten gececek sekilde 6giitme islemi yapildi. Deney AKU Maden
Miihendisligi, Akredite Dogaltas Analiz Laboratuvar tarafindan gergeklestirilmistir.
Resim 3.6’da deneyde kullanilan X-Isin1 Floresans Spektroskopisi (XRF) cihazi

goriilmektedir.

Resim 3.6 X-Isin1 Floresans Spektroskopisi (XRF) cihaz1 (Int.Kyn.6).

3.2.1.4 X-Isim Difraktometre (XRD) Deneyi

Su anda, agreganin makroskopik (¢iplak gdzle goriilebilen) teknik gostergeleri, asfalt
kaplamadaki c¢esitli bozulmalar1 etkili bir sekilde tahmin edememektedir. Bu nedenle
agreganin gozlenen makroskopik 6zellikleri mezoskopik agidan agiklanmalidir. X-151m1
difraktometresi (XRD) yalnizca agreganin mineral bilesimini tespit etmekle kalmaz, aym
zamanda kimyasal 6zelliklerini de ortaya ¢ikarir. XRD'nin ana hedefi, agreganin mineral
kristalini belirlemektir. Her bir kristal malzemenin kendi 6zel kristal yapis1 vardir: 6rgii
tipi, diizlemleraras1 araligi, kristaldeki atom sayisi, vb. Agrega bilgisi XRD'in kirinim
modeli ile elde edilmektedir (Feng vd. 2020). Temsili miktarda alinan kirectasi numunesi
No: 200 elekten gececek sekilde 6giitme islemi yapildi. Deney AKU Teknoloji Uygulama
ve Arastirma Merkezi tarafindan gergeklestirilmistir. Resim 3.7°de deneyde kullanilan X-

Isin1 Difraktometre (XRD) cihazi goriilmektedir.
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Resim 3.7 X-Isi1 Difraktometre (XRD) cihazi (Int.Kyn.7).

3.2.2 Modifiye Bitiim Numunelerinin Hazirlanmasi

IAB dizaynlarinda kullanilmak iizere SBS ve SBS + %14 KS olmak iizere iki tip modifiye

bitiim tiretilmistir.

3.2.2.1 SBS Modifiye Bitiim Numunelerinin Uretilmesi

Literatiirde belirtilen katki oranlari, karistirma hizi, sicakligl ve siiresi dikkate alinarak
karistirma prosesi olusturulmustur. B50/70 penetrasyon sinifi bitlime agirlik¢a %0, %3,
%4, %5 ve %06 katki oranlarinda SBS katilarak bes farkli modifiye bitlim hazirlanmistir.
Hazirlanan modifiye bitiimler {izerinde 06zgiil agirlik, penetrasyon, yumusama ve
viskozite deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen degerlerden penetrasyon
indeksi (PI) ve penetrasyon-viskozite numarasi (PVN) hesaplanmistir. Bu hesaplamalara
gore optimum katki orani belirlenmistir. Katkisiz bitlimiin karistirma sicakligina ve hizina
gelmesi icin 5 dk 6n karisim islemi yapilmistir. Eklenecek toplam SBS miktar1 bitlime 15
dakika ara ile 4 asamali olacak sekilde ilave edilmistir. Karigim 180 °C karistirma
sicakliginda ve 1900 devir/dakika karistirma hizinda toplam 60 dk siire ile karistirilmistir.

Daha sonra hazirlanan numune 100+5 °C etiivde 40 dk dinlendirilmistir.
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3.2.2.2 SBS+KS Modifiye Bitiim Numunelerinin Uretilmesi

B50/70 penetrasyon siifi bitlim Giirer vd. (2020) yaptiklar1 6n aragtirma calisma
sonuglarina gore %14 karbon siyahi ile modifiye edilmistir. Belirlenen optimum katk1
oraninda (%3) SBS modifiye bitiim hazirlandi. Hazirlanan SBS modifiye bitiime agirlikca
%14 oraninda karbon siyahi 15 dk ara ile 8 asamali ilave edilmistir. Karigim 180 °C
karistirma sicakliginda ve 1800 devir/dakika karigtirma hizinda toplam 120 dk siire ile
karistirma islemi gerceklestirildi. Karistirma isleminden sonra hazirlanan numune 10045
°C etiivde 20 dk dinlendirildi. Boylece asfalt karisimlarinda kullanilmak iizere sadece %3
SBS’li ve hem %3 SBS’li hem de %14 karbon siyah1 olmak iizere iki farkli modifiye

bitiim tiretilmistir.

3.2.3 Saf ve Modifiye Bitiim Numunelerinde Uygulanan Deneyler

Kullanilacak bitlimlerin ~ 6zelliklerini  belirlemek ve SBS’li  modifiye bitiim
numunelerinde 6zelliklerini ve optimum katki oranini belirlemek amaciyla 6zgiil agirlik,

penetrasyon, yumusama noktasi ve viskozite deneyleri yapilmistir.

3.2.3.1 Bitiim Ozgiil Agirhik Deneyi

ASTM D70-03 (2003), yontemi ile bitimiin 6zgil agirhigmni belirlemek amaciyla

yapilmistir. Bulunan deger IAB dizayn hesaplamalarinda kullanilmustir.

Prosediir;

1. Piknometre kapag ile beraber tartilir (Auvitim),

2. Piknometre igerisi 25 £+ 0,5 °C’de saf su ile doldurulup, kapagi kapatildiktan sonra
kurulanir ve tartilir (Bbitim),

3. Piknometre, kapagi ile beraber etiivde kurutulup sogumaya birakildiktan sonra
icerisine bitiim konulup kapag1 kapatilir ve tartilir (Cbitim),

4. Igerisinde bitiim olan Piknometre igerisi tamamen 25 + 0,5 °C’de saf su ile
doldurulup, kapagi kapatilir ve Sicaklik hassasiyeti + 0,5 °C olan su banyosunda
30 dakika bekletilir.
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5. Su banyosundan ¢ikarilan Piknometre igerisindeki eksilen su tamamlanip, dig

yiizii kurulandiktan sonra tartilir (Dbitim).

Bitiim numunesinin zahiri 6zgiil agirlik degeri asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanilmistir.

Ebitiim
(Bbitum - Abitum) + (Dbitum - Cbitiim)

Zahiri Ozgil Agirlik = (3.9)

Burada;

Abiim = Piknometre agirlhigi (gr),

Bbpinim = Piknometre + su agirlig1 (gr),

Chitim = Piknometre + bitiim numunesi agirlig: (gr),

Diiriim = Piknometre + bitlim numunesi + su agirligi (gr).

Deney asamalarinin 6zeti Resim 3.8’de gosterilmistir.

Resim 3.8 Bitliim 6zgiil agirlik deneyi asamalari, a) Bos piknometrenin agirligi. b) Piknometre+su
agirligi. c) Piknometre icerisine bitlimiin yerlestirilmesi d) Piknometre+bitiim agirlig.
e) Piknometre+bitiim+suyun 25 °C'de ayarlanmis su banyosunda 30 dk bekletilmesi.
f) Piknometre+bitiim+su agirlig1.
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3.2.3.2 Penetrasyon Deneyi

ASTM D5-06e1 (2006) yontemi ile standart uclu ignenin, belirli bir yiik altinda 25 °C

sicaklikta belirli bir siire ile diisey dogrultuda bitiim numunesine batma miktari belirlenip,

bitlimiin kivamliliginin tespiti amaciyla yapilmaktadir.

Prosediir;

1. Bitliim yumusama noktas: sicakliginin 90 °C iizerini gegmeyecek sekilde etiivde
1sitilma islemine tabii tutulur ve penetrasyon kabina dokiiliir.

2. Bitlim numunesinin sogumasi amaciyla oda sicakligi kosullarinda 1 — 1,5 saat
bekletildikten sonra 25 °C’e ayarlanmis su banyosunda 1 — 1,5 saat bekletilir.

3. Numune kabi1 penetrasyon cihazina yerlestirildikten sonra penetrason ignesi ile
numune yiizeyi temasi sifirlanacak sekilde igne yiiksekligi ayarlanarak 5 saniye
siire boyunca igne serbest diismeye birakilir.

e Kaullanilan igne her 6l¢iinde benzin ile temizlenmeldir.
4. Kenarlan yaklagik 1 cm uzunluguna sahip eskenar iliggen olusturarak igne

numuneye batirilir ve 3 adet okuma yapilarak okunan degerlerinin ortalamasi

alinir.

Deney asamalarinin 6zeti Resim 3.9°da verilmistir.

Resim 3.9 Bitiim penetrasyon deneyi asamalari, a) Numunenin oda sicakliginda bekletilmesi, b)

Numunenin su banyosunda bekletilmesi, c-d) Numunenin penetrasyon cihazina
yerlestirilmesi ve penetrasyon ignesinin ayarlanmasi.
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3.2.3.3 Yumusama Noktas1 Deneyi

ASTM D36-06 (2006), yontemi kullanilarak bitiimiin sicaklik karsisindaki davranisini ve

kivamiligini belirlemek i¢in yapilmaktadir.

Prosediir;
1. Bitlim, penetrasyon deneyinde oldugu gibi yumusama noktasi sicakliginin 90 °C
izerini gegmeyecek sekilde etlivde 1sitilma islemine tabii tutulur.
2. Celik plaka tizeri ¢cok ince yag veya vazelin ile yaglama islemi yapilir.
e Bitiimiin kimyasal yapisini bozmamak i¢in kullanilacak kimyasal madde fazla
stirilmemelidir.
3. Yiizikler icerisine bitlim tagsmayacak sekilde dokiiliir ve oda sicakliginda yaklasik
30 dk boyunca bekletilir.
4. Baslangic deney sicakligi 5 °C olacak sekilde ici su dolu beher hazirlanir.
5. Yiizikler cihaza uygun sekilde yerlestirilerek dakikada 5 °C 1sitacak sekilde
manyetik karistiricili 1sitic1 ayarlanir ve deneye baglanir.
e Beher icerisinde yer alan manyetik karistirici balik, 1sinin beher igerisinde
homojen dagilmasini saglamaktadir.
6. Bitlim, deney diizeneginde yer alan taban yiizeye degdigi andaki termometredeki

sicaklik degerleri okunur.

Deney asamalarinin 6zeti Resim 3.10°da verilmistir.

Resim 3.10 Bitiim yumusama noktasi deneyi asamalari, a) Deneyde kullanilan aparatlar, b)

Bitiimiin yiiziiklere yerlestirilmesi, ¢) Yiiziiklerin cihaza yerlestirilip deneyin
baslatilmasi, d) Bitlimiin diizenek taban yiizeyine temas etmesi.
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3.2.3.4 Donel Viskozite (RV) Deneyi

Viskozite, akmaya kars1 direng olarak tanimlanabilir. ASTM D4402-06 (2006), yontemi

ile uygulama sirasinda asfaltlarin 1sitildiklar sicaklik aralig igerisindeki akma 6zelligini

belirlemektir. Bitiimlerin, pompalama ve doldurma, bosaltma sirasindaki akma 6zelligini

belirlemek i¢in Brookfield Viskozimetre cihazi kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda ayni

cihazla sicak karigimlarin karistirma ve sikistirma sicakliklar1 viskoziteye bagl olarak

bulunabilmektedir.

Prosediir;

1.

Bitlim, penetrasyon ve yumusama noktasi deneyinde oldugu gibi yumusama
noktas1 sicakliginin 90 °C iizerini gegmeyecek sekilde etiivde 1sitilma iglemine
tabii tutularak bitiimiin akic1 hale gelmesi saglanir. Diger viskozite deneyi
aparatlar (tlip, klavuz, spindle ve kanca) da sicaklik kayb1 olmamasi i¢in etlivde
wsitilir.

Etlivde 1sitilmis deney tiipli igerisine yaklasik olarak 11 gr bitiim konularak

sicakligt 135 °C’e Onceden ayarlanmis sicaklik kontroliine sahip hazneye

(thermosel) yerlestirilir.

Spindle cihaza takilmadan 6nce cihaz autozero islemi yapilir. Daha sonra spindle

bitiim igerisine terazili sekilde batirilir.

Tiip igerisindeki bitiimiin ve haznenin sicakliklar1 135 °C’de esitlenmesi igin 15

dk beklenip, deneye baslanir.

e Deney sirasinda tork degerinin %10 ile %90 arasinda olmasina dikkat
edilmelidir. Bu degerler disinda deger okunmasi durumunda rpm degeri
degistirilerek tekrar deneye baglanmalidir.

I’er dakika ara ile okuma yapilarak, okumalar arasinda fark yaklasik olarak esit

durumdaki son 3 okuma degeri not edilir.

Hazne sicakligi 165 °C'e ayarlandiktan sonra 15 dk beklenerek deneye tekrar

baslanarak asama 5’deki durum uygulanip deney bitirilir.

Viskozite deney agamalarinin 6zeti Resim 3.11°de verilmistir.
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Resim 3.11 Bitiim viskozite deneyi asamalari, a) Bitiimiin tiipe dokiilmesi, b) Numunenin
viskozite cihazina yerlestirilmesi, c) Deneyin baslatilmasi.

3.2.4 Bitiim Sicakhik Hassasiyeti

Sicakliga hassasiyet, kivam parametresindeki degisimin, sicakligin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Termal ve foto oksidasyona ¢ok meyilli olduklarindan bitiimlerde
yiiksek sicaklik hassasiyeti istenmez. Penetrasyon indeksi (PI) ve penetrasyon-viskozite
numarast (PVN) bitiimiin sicaklik hassasiyetini  6lgmek i¢in kullanilabilen

parametrelerdir (Mallick ve El-Korchi 2017).
3.2.4.1 Penetrasyon Indeksi (PT)

Penetrasyon indeksi (PI), penetrasyon ve yumusama noktasi testlerinden elde edilen
sonuglar kullanilarak hesaplanmaktadir. PI degeri genellikle -1 ve +1 araligindadir ve
daha yiiksek bir PI daha diisiik sicaklik hassasiyeti gosterir. PI hesaplama ile ilgili klasik
bir yaklasim, asagidaki denklem (3.10)’da gosterildigi gibi verilmistir (Hunter vd. 2015).

1952 —500 = log(Pen,s) — 20 * SP
B 50 x log(Pen,s) — SP — 120

(3.10)

Burada;
Penzs =25 °C'deki penetrasyon,
SP = Polimer Modifiye Bitiimiin (PMB) yumusama noktasi1 sicakligi.
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3.2.4.2 Penetrasyon-Viskozite Sayis1 (PVN)

McLeod (1989), tarafindan 25 °C'deki penetrasyona ve 135 °C'deki viskoziteye bagli olan
PI’e alternatif olarak bir penetrasyon-viskozite numarast (PVN) gelistirilmistir. PVN
degeri genellikle — 2 ve 0.5 araligindadir. Yiiksek PVN diisiik sicaklik hassasiyeti
gosterirken diisiik PVN yiiksek sicaklik hassasiyeti gostermektedir. PVN degeri Denklem
2’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir (Morrison vd. 1994, Zaumanis vd. 2013, Mallick
ve El-Korchi 2017).

LogL —Log X

Penetrasyon — Viskozite Numarast (PVN) = LogL—Log M’ (=15 (3.11)
Log L = 4,2580 — 0,79674.log P (3.11a)
Log M = 3,46289 — 0,61094.log P (3.11b)

Burada;

X = 135°C’deki viskozite,

L =PVN=0,0 icin 135°C’deki viskozite,
M =PVN=1,5 i¢in 135°C’deki viskozite,
P = 25°C’deki penetrasyon, 1/10 mm.

3.2.5 IAB Numunelerinin Uretilmesi

Karayollar1 Teknik Sartnamesi (2013) kisim 407 ve sayfa 407/2°de yer alan bitiimlii sicak
karigim tip 2 aginma tabakasindaki agrega gradasyonlarina uygun olarak karisim serileri
hazirlanmistir. Her bir seri i¢in farkli bitiim oranlarinda Marshall numunesi iiretilmistir.
Deneyler ASTM D 1559-89 (1992) gore gerceklestirilmistir. Bundan sonraki deneylere
optimum bitlim oraninda hazirlanan numuneler iizerinde devam edilmistir. Marshall

tasarim deneyi ile IAB numunesi {iretim prosediirii asagida belirtilmistir.
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Prosediir;

1.

Sartnamede yer alan gradasyona gore eleme, yikama ve kurutma islemine tabii

tutulmus agregalar ile gradasyona uygun olarak (BSK tip 2 asinma tabakasina

gore) toplam 1200 gram’lik agrega karisimlari hazirlanir.

Etiiv sicakligi, bitiim viskozite deneyinden elde edilen karistirma sicaklik

araligindan kalacak sekilde ayarlama islemi yapilarak bitiim, agrega ve Marshall

deneyinde kullanilacak aparatlar (spatula, kalip, kiirek, mikser kab1 ve bigaklar1

vb.) 2-3 saat etiivde bekletilir.

e Deneyler esnasinda 1s1 kaybini 6nlemek i¢in 2-3 etiiv ile ¢alismak faydali
olmaktadir.

Etlivden ¢ikarilan agrega karisimi ve 1sitilmis karbon lifi mikser kabina konularak

spatula yardimiyla el ile karisim islemi yapilir (kuru karigtirma yontemi).

Mikser kabi ortasina ¢ukur acilarak istenilen miktarda (agrega agirlik¢a) bitiim

dokiiliir.

Agrega, karbon lifi ve bitiim karigimi 1siticili mikserde yaklasik 1,5-2 dk siire

boyunca karistirma islemi yapilir.

e Is1 kaybin1 onlemek i¢in mikser aparatlarinin karigim yapilacagi esnada
etiivden ¢ikarilip kullanilmas1 6nemlidir.

Numune karisimi bitimine az bir siire kala (yaklasik 10 sn) kaliplar etiivden

cikarilarak alt tabanina uygun sekilde kesilmis gecirimsiz veya yaglh kagit

konulur. Isitilmis kiirek ve kalip i¢ yiizeyleri ince film halinde yaglanir.

Mikser kabi igerisindeki karisim kiirek igerisine dokiilerek karigimin sicaklig el

termometresi ile dl¢iilerek karistirma sicakligi not edilir.

e Bu asamada karisimin viskozite deneyinde elde edilen karistirma sicakligi
araliginin disina ¢ikip ¢ikmamasi kontrol edilmelidir.

Kiirek igerisindeki iletken asfalt betonu numunesi karigimi kaliba spatula

yardimiyla sislenerek yerlestirilip, iizerine uygun sekilde kesilmis kagit konulur.

Numune kalib1 Marshall tokmag1 yardimiyla her iki yiizeyine 75 vurus yapilarak

sikistirma islemi yapilir.

e (Cevirme igslemi esnasinda numuneden malzeme kaybinin olmamasina dikkat

edilmelidir.
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10. Sikistirma isleminden sonra kalip iist ve alt ylizeylerindeki kagitlar alindiktan
sonra sikistirma sicakliginin kontrol i¢in el termometresi ile sicaklig 6l¢iiliir.

e Bu asamada karigimin viskozite deneyinde elde edilen sikistirma sicakligi
araligiin disina ¢ikip ¢ikmamasi kontrol edilmelidir.

11. Numune iizerine yagl tebesir yardimiyla numune kod numarasi yazilarak 24 saat
boyunca uygun bir yiizey lizerinde sogumaya birakildiktan sonra kriko yardimiyla
numune kaliptan ¢ikarilir.

12. Bu yapilan islemler farkli bitiim oranlarinda (Karayollar1 Teknik Sartnamesinde
yer alan bitlim oran araliklar1 dikkate alinarak) ve her bir bitim oranindan 3’er

adet olmak {izere IAB numunesi iiretim islemi yapulir.

IAB numune iiretim siirecinin dzeti Resim 3.12’de verilmistir.

Resim 3.12 IAB numunelerinin iiretim asamalar1, a) Agrega karisimlarinin hazirlanmasi, b)
Deneyde kullanilacak aparatlarin ve malzemelerin etiive konulmasi, c) Spatula ile
agrega ve karbon lifinin karistirilmasi, d) Bitimiin mikser kabina dokiilmesi, e)
Istticili mikser ile IAB karisgimin karistirilmasi, f) Sicakhik dl¢iimii, g) Kiirek
icerisindeki malzemenin kaliba dokiilerek spatula ile sislenmesi, h) Marshall
tokmagi ile numunenin sikistirilmasi, i) Numune ylizeyine tebesir ile numune
kodunun yazilmasi, j) Numunenin uygun bir ylizeyde oda sicakliginda bekletilmesi,
k) Numunelerin kriko ile kaliptan ¢ikarilmast, 1) Uretilen IAB numuneleri.
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3.2.5.1 Uretilen IAB Numunelerinin Ozdirencinin ve Ismnma Potansiyelinin

Olciilmesi

Farkl1 bitiim oranlarinda iiretilen [AB numunelerinin 6zdirencinin ve 1sinma potansiyelini
belirlemek amaciyla diizenek kurulmustur (Resim 3.13). Diizenekte numune yiizey
sicaklik degisimlerini belirlemek amaciyla yiizeye temas ettirilen sicaklik sensorlerinin,
Keithley 2700 marka datalogger ile baglantis1 yapilmistir. Datalogger rs232 baglanti
kablosu ile bilgisayara baglanarak dataloggerin Excel eklentisi (ExceLINX) iizerinden
calisan yazilim (Sekil 3.3) yardimiyla okunan sicaklik verileri es zamanli olarak
bilgisayar ortamina aktarilmasi saglanmig ve boylelikle veriler dijital ortamda kayit altina
alinmistir. Numuneler oda sicakligi kosullarinda DC gii¢ kaynagi 20 volt’a ayarlanarak 2
prob yontemi ile 10 dakikalik elektriksel 1sitmaya maruz birakilmistir. Elektrot ile
numune temasinin tam saglanmast amaciyla iletken jel siiriilmiistiir. Deney baslangi¢ ve
bitis akim degerleri gii¢ kaynagindan okunarak numunelerin baslangi¢ ve bitig 6zdireng

degerleri belirlenmistir.

Resim 3.13 Elektrik ile 1sitma deney diizenegi.
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Task: Configure Scanning
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Sekil 3.3 Dataloggerin ExceLINX yazilim arayiizii, a) Sensor kanallarinin tanitim

Sensor verilerinin alindig1 ekran.

3.2.5.2 Uretilen iAB Numunelerinin Optimum Bitiim Oraninin Bulunmasi

Chn 101
chn 102
chn 103
Chn 104
Chn 105
©nn 106
Chn 107

ddddddd

KEITHLEY A Greater Measure of Confidence

6,00
36,18
3286
2285
3603
2387

5 3433

800 1000
3982 4299
3553 3845
2281 2282
3973 4328
706 4021

ey 4107

ekrani, b)

Farkli bitiim oranlarinda hazirlanan IAB numunelerinin optimum bitiim oranminin

belirlenmesi i¢cin Marshall Stabilite ve Akma deneyi yapilmistir. Deney prosediirleri

asagida belirtilmistir.

Prosediir,

1. Uretilen IAB numunelerinin kenarlarinda ¢apaklar varsa temizlenerek, kumpas

yardimiyla 3 farkli yilizeyden 6lgiim yapilir.

2. Arsimet terazi ile numunelerin havadaki, sudaki ve yiizey kuru suya doygun hale

getirilmis agirliklar tartilir.

3. Numuneler 60 °C’ ye ayarlanmis su banyosunda yaklasik 40 dakika bekletilir.

4. Su banyosundan ¢ikarilan numuneler kurulandiktan sonra, yaglanmig Marshall

cithazinin ¢enesine yerlestirilerek deneye baglanir.

5. Deney sonunda IAB numunelerinin stabilite ve akma degerleri elde edilir.

e Marshall stabilite degerleri, diizeltme faktorleri ile ¢arpilarak her briket icin

diizeltilmis stabilite degerleri hesaplanmalidir.

IAB nimunelerine uygulanan Marshall Stabilte ve Akma deneyi siirecinin dzeti Resim

3.14°te verilmistir.
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Resim 3.14 Marshall Stabilite ve Akma deneyi asamalari, a) IAB numunelerinin yiiksekliklerinin
6l¢iimii, b) Havadaki agirlik tartimi, ¢) Sudaki agirlik tartimi, d) Numunenin yiizey
kuru suya doygun hale getirilmesi, €) Numunelerin su banyosunda kosullandirilmasi,
f) Numunenin Marshall cihazinin yaglanmis c¢enesine yerlestirilerek deneyin
yapilmasi.

Optimum bitiim oraninin tespiti i¢in Marshall Stabilite ve Akma deneyinden elde edilen
degerlerden numunelerin hacim 6zgiil agirliginin (Dp), maksimum teorik 6zgiil agirliginin
(Dt) bosluk ylizdesinin (Vn), agregalar arasi bosluk yiizdesinin (VMA) ve asfaltla dolu
bosluk yiizdesinin (Vr) hesaplanmasi gerekmektedir. Bu degerler asagidaki denklemler

ile hesaplanmaktadir.
Numunenin hacmi (V), asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir.
V=B-C (3.12)
Burada;
V' = Numunenin hacmi (cm?),

B = Doygun yiizey kuru agirligi (g),

C = Numunenin sudaki agirhig (g).
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Burada;
D, = Numunenin hacim 6zgiil agirhg (g/cm?),
A = Numunenin havadaki agirligi (g),

V' = Numunenin hacmi (cm?).

b, _ 100+ W,
© 100, W,
Gor * Gy

+
Burada;

D; = Numunenin maksimum teorik 6zgiil agirhig: (g/cm?),
Wa = Agrega toplam agirligina gore bitiim ytizdesi (%),
Ger = Agreganin efektif 6zgiil agirhg (g/cm?),

G» = Bitiimiin 6zgiil agirhig (g/cm?).

VMA = 100 (D”) <—1OO ) 100
= —— ) * *
G,/ \100 + W,

Burada;

VMA = Agregalar arasi bosluk yiizdesi (%),
Dp=Numunenin hacim 6zgiil agirhig (g/cm?),
Gsb = Agreganin hacim 6zgiil agirligi (g/cm?),

Wa = Agrega toplam agirligina gore bitiim yiizdesi (%).

D, — D
Vv, = B =Dy 100
D,

(VMA — V)
= - 1
Vr ( vma )10
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Burada;

Vi = Numunenin bosluk yiizdesi (%),

D; = Numunenin maksimum teorik dzgiil agirhig (g/cm?),

D, = Numunenin hacim 6zgiil agirhg (g/cm?)

Vr=Numunedeki asfaltla dolu bosluk yiizdesi (%),

VMA = Numunedeki agregalar aras1 bosluk yiizdesi (%).

Optimum bitlim orani, 4 farkli bitiim yiizdesi degerinin aritmetik ortalamasi alinarak

bulunmaktadir. Bunlar;

1.

Bitiim yiizdesi — Pratik Ozgiil Agirhik grafigindeki maksimum Pratik Ozgiil
Agirlik degerine karsilik gelen bitiim yiizdesi degeri,

Bitiim ytizdesi — Stabilite grafigindeki maksimum Stabiliteye karsilik gelen bitiim
yiizdesi degeri,

Bitiim ytizdesi — Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesi grafigindeki % 70 (KTS e gore %
65 — 75 aras1 olmast istenmektedir) Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesine karsilik gelen
bitlim ytizdesi degeri,

Bitiim yiizdesi — Bosluk yiizdesi grafigindeki % 4 (KTS’e gore % 3 — 5 arasi

olmasi istenmektedir) degerine karsilik gelen bitiim yilizdesi degeri.

Bulunan optimum bitiim yiizdesi degeri 2 farkli bitiim ytizdesi degeri dikkate alinarak

sartname araliginda kalip kalmadiginin kontrolii yapilmaktadir. Bunlar;

1.

Bitlim yiizdesi - Akma grafigindeki akma degeri (KTS’e gére 2 — 4 mm arasi
olmasi istenmektedir),

Bitiim ylizdesi - Numunedeki Agregalar Arasi Bosluk ylizdesi grafigindeki
Numunedeki Agregalar Arast Bosluk degeri (KTS’e gore minimum % 14 olmasi

istenmektedir).
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3.2.6 Optimum Bitiim Oraminda Hazirlanan IAB Numunelerine Uygulanan

Deneyler

Optimum  bitiim oraninda {iretilen IAB numunelerine uygulanan deneyler;

1. Isil dagilim durumunu belirlemek igin 10 dakikalik elektriksel 1sitma deneyi,

2. Buz eritme performansini belirlemek i¢in buz eritme deneyi,

3. Uzun dénem performansinin degerlendirmek icin elektriksel 1sitma ve sogutma
sonrast iletkenlik ve mekanik 6zelliklerindeki degisim i¢in Marshall Stabilite-

Akma deneyi.
3.2.6.1 Isil Dagilim Durumunun Belirlenmesi
IAB numunelerinin 1s1l dagilim durumunun gézlenmesi i¢in 10 dakikalik elektriksel

1sitma deneyi yapilarak ylizeydeki 1s1l dagilim termal kamera ile kayit altina alinmistir. 2

farkli elektrot yerlestirme durumuna gore deneyler gergeklestirilmistir (Resim 3.15).

Resim 3.15 Numune yiizeyindeki 1s1l dagilimin termal kamera ile gézlenmesi, a) Elektrotlarin tist
ve alt yiizeylerine yerlestirilme durumu, b-c) Elektrotlarin kargilikli yan yiizeylerine
yerlestirilme durumu.
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3.2.6.2 Buz Eritme Performansinin Belirlenmesi

Her bir dizayn i¢in optimum bitiim oraninda hazirlanmis olan IAB Marshall numuneleri
tizerinde, 6zel olarak hazirlanmis diizenek yardimiyla 20 mm kalinliginda buz kiitlesi
olusturulmustur (Resim 3.16). Deneyler saha uygulamalarina benzetimi yapildigindan
dolay1 elektrotlar numune yan ylizeylerine paralel olacak sekilde 3 x 6 cm boyutlarinda
kelepce ile sikilarak yerlestirilmistir. Eriyen buzun elektrotlara temasinin 6nlemek
amactyla numunenin lizerine sapka seklinde yerlestirilmek tizere 6 mm kalinliginda, asir1
diisiik sicakliklara dayanikli 6zel cam kestirilmistir. Numune altina ahsap malzeme
konularak 1smin yukar1 yiizeye yOnlenmesi amaglanmistir. iklimlendirme kabini
icerisinde -20 °C ortam sicaklik kosullarinda 20 volt DC gii¢ kaynagi ile numune
tizerindeki buz eritme islemi 2 saat boyunca video kameraya kaydedilmistir. Deneyler
sirasinda numune yiizey sicaklik degisimleri sicaklik sensorleri ile bilgisayar ortamina
kayit altina alinmistir. Kabin i¢i ve dig1 diizenekler Resim 3.17 ve Resim 3.18’de

gosterilmistir.

Resim 3.16 Numune {izerinde buz tabakasiin olusturulmasi, a) Hazirlanan diizenek icerisindeki
suyun donmasi i¢in derin dondurucuya koyulmasi, b) Deneye hazir hale gelmis
iizerinde buz tabakasi olusmus numune.
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Buz Tabakast

(20 mm)
Cam (6 mm)
Klemens Kelepce
Sicakhk
Sensorleri

Elektrot

Elektrik

g Kablosu
Ahsap

Klavuz (@

Resim 3.17 Kabin i¢i buz eritme diizenegi.

/ iklimlendirme Kabini |

Telefon Tutucu |

Sicakhik Sensdrleri

- Data Logger

'”

Resim 3.18 Kabin dis1 buz eritme diizenegi.
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3.2.6.3 Elektriksel Isitma-Sogutmaya Tabi Tutulmasi

Her bir dizayn i¢in optimum bitiim oraninda hazirlanan numuneler, -20 °C ortam kosulu
saglayan iklimlendirme kabini igerisinde hazirlanacak diizenekte elektriksel olarak 4
farklt (0-5-10-15) elektriksel 1sitma-sogutma islemine tabi tutulmustur. Bir elektriksel

1sitma-sogutma ¢evrimi su asamalardan olugmaktadir;

1. -20 °C ortam kosullarinda ve numune yiizey sicakligi -5 °C'e geldiginde 20 volt
degerine ayarlanmis DC gii¢ kaynagi ile elektriksel olarak numune 1sitma islemine
baslanir,

2. Numune yiizey sicakligt +5 °C'e geldiginde gii¢ kaynagi kapatilarak -5 °C'e

sogumasi icin beklenir.

Cevrime tabi tutulan IAB numuneleri iizerinde her ¢evrim 6ncesinde ve sonrasinda oda
sicaklig1 kosullarinda 2 prob yontemi ile elektrot ile numune yiizeyine arasindaki temasin
tam saglanmasi i¢in iletken jel kullanilarak 6zdireng Olglimleri yapilmis ve iletkenlik
ozelliklerindeki degisim tespit edilmistir. Ayni zamanda 0-5-10-15 cevrime maruz
birakilan numunelere Marshall Stabilite ve Akma deneyi yapilarak mekanik
Ozelliklerindeki degisimin belirlenmistir. Cevrim boyunca sicaklik degerlerinin
Olciilmesinde, numune yiizeyine temas ettirilen, kabin igerisine ve disarisina koyulan
sicaklik  sensorlerinden yararlanilmigtir. Hazirlanan diizenek Resim 3.19°da

gosterilmistir.

Sag Ust Yiizey

y » = #N Sag Orta Yiizey
1 ay e;

f

a

Sag Alt Yiizey

| Yaum
(Absap) Al

]
Sol Al Yiizey

Resim 3.19 Numune elektriksel 1sitma-sogutma ¢evrimi i¢in hazirlanan diizenek.
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3.2.7 Akillh Buzlanma Onleyici Sistemin Gelistirilmesi

Ortam sicakligl, nem ve kaplama yiizey sicakligl degerine gére buzlanmanin 6nlemesi
icin kendi kendine karar verebilen ve uzaktan bilgisayar arayiiz yazilimi ve mobil
uygulama ile manuel olarak kontrolii saglanabilen akilli bir sistem gelistirilmistir.
Gelistirilen akilli sistemin mimarisi Sekil 3.4’de gosterilmistir. Mimaride yer alan
sistemler arasi iletisimi saglamak i¢in c¢esitli haberlesme protokolleri kullanilmistir.
Bluetooth modiiliinde, bilgisayar- mikrokontroller veya mikrokontroller-cevre birimler
arasinda haberlesmeyi saglayan haberlesme protokolii olan UART (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter) kullamilmistir.  Yiizey sicakligini  6lgen
Thermokuplda, SPI (Serial Peripheral Interface) Protokolii kullanilmistir. SPI Protokoli
full-dublex olarak calismaktadir. Yani veri alip verme eszamanhi sekilde
gerceklesmektedir. Ortam sicakligini ve nem degerini 6lgen SHT11 sensoriinde, 12C
Protokolii kullanilmustir. I2C 2 adet pin iizerinden iletisim kurmay1 saglayan bir yazilim
protokoliidiir (Int.Kyn.8). Akilli sistem, ayarlanan Ortam sicakligi, nem ve kaplama
ylizey sicakligi parametrelerine gore giic kaynagini otomatik sekilde acip kapama islemi
yaparak buzlanmanin olusmasinin 6niine gegmektedir. Ayni zamanda bilgisayar arayiiz
yazilimi ve mobil uygulama araciliiyla sistem ile baglanti kurularak sisteme manuel
olarak miidahale edilmesi saglanabilmektedir. Sistemin ¢alisma yOntemini gdsteren is

akis diyagrami Sekil 3.5°te belirtilmistir.

HABERLESME
MODULU

€.

KONTROL
PANELI

KONTROL
SiNYALi

24av
ENERJI
KAYNAGI

ASFALT NUMUNESI

K tipi
Termokupl

16*2 LCD

Sekil 3.4 Akilli buzlanma 6nleyici sistemin mimarisi.
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YUZEY
SICAKLIGI OKU

[—

SET DEGERI .,
GiR

ORTAM IS1=0;
ORTAM NEM=0;
YUZEY SICAKLIGI=0;

l

YUZEY
SICAKLIGI<=
SET DEGERI

KONTAK
CALISTIR

YUZEY
SICAKLIGI>

Y

SETDEGERI

MGG

KONTAK
KAPAT

Sekil 3.5 Akilli buzlanma 6nleyici sistemin is akis diyagrami.
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4. BULGULAR

4.1 Agrega Deneyleri Sonuclari

4.1.1 X-Isim Floresans Spektroskopisi (XRF) Deneyi Sonuclari

IAB numunelerinde kullanilan kirectasinin kimyasal analizi AKU Akredite Dogaltas
Analiz Laboratuvarinda yaptirilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de gdsterilmistir.
Deney sonuglarindan kiregtasinin en biiylik kimyasal bileseni CaO (%52,15) olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.1 Kirectas1 agregasinin XRF sonuglari.
Bilesenler Lg* NaO MgO ALOs; SiO2 P20s SO; KO CaO TiO2 Fe:0s  SrO

Degerler

(%)

43,13 0,03 2,01 0,74 1,53 001 0,03 0,12 52,15 004 0,19 0,02

* Kizdirma kaybi.

4.1.2 X-Isim Difraktometre (XRD) Deneyi Sonuclar:

IAB numunelerinde kullanilan kire¢tasinin XRD deneyi AKU Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezinde yaptirilmistir. Deney sonuclart Sekil 4.1°de gdsterilmistir.
Sonuglar degerlendirildiginde agirlik olarak kalsiyum magnezyumlu karbonat bilesimi

(Mg0,03 Ca0,97)(CO3) ve az miktarda dolomit (CaMg(CO3)2) tespit edilmistir.

Siddet, sayim

260, Derece

Sekil 4.1 Kirectast agregasinin XRD sonuglari.
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4.2 Modifiye Bitiim Deneyleri Sonuglari

4.2.1 Ozgiil Agirhik Deneyi Sonuclar

Farkli oranlarda (%0, 3, 4, 5 6) SBS ile modifiye edilen B50/70 sinifi bittimlere uygulanan
0zgil agirlik deneyi sonuglart Sekil 4.2°de verilmistir. Deney sonuglarindan katki orani
miktar arttikga 0zgiil agirlik degerlerinde artis goriilmiistiir. En ¢ok artis %3 oranda
olmus olup, bundan sonraki oran arttik¢a 6zgiil agirlik degerinde azalan egimde bir artig

gozlenmistir.

1,060
1,055 4
1,050 A
1,045 4

1.040

Ozgiil Agirhk Degeri (gr/cm®)

1,035 1

1.030

0,0 l 3.0 ' 4,0 ' 5.0 ' 6.0
SBS igerigi (%)

Sekil 4.2 Farkli oranda SBS katkili modifiye bitiimlerin 6zgiil agirlik deneyi sonuglari.

4.2.2 Penetrasyon Deneyi Sonuclari

Farkli oranlarda (%0, 3, 4, 5 6) SBS ile modifiye edilen B50/70 sinifi bittimlere uygulanan
penetrasyon deneyi sonuglar1 Sekil 4.3’te verilmistir. Katki i¢eriginin artigi ile beraber
penetrasyon degerinde azalma meydana gelmistir. Penetrasyon degerindeki en fazla
azalma miktar1 %3 SBS katkili modifiye bitimde goriilmiis olup, azalma yaklasik
%350°dir. %3’ten %6’a katki oranmi arttikga penetrasyon degeri grafigindeki egim

cizgisinde yataylasma gdzlenmistir.
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60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

Penetrasyon Degeri (0,1 mm)

10,00

0,00

52,13

I I T, 8 22,50

3,0

40 5.0 6.0
SBS lcerigi (%)

Sekil 4.3 Farkli oranda SBS katkili modifiye bitlimlerin penetrasyon deneyi sonuglari.

4.2.3 Yumusama Noktas1 Deneyi Sonug¢lari

Farkli oranlarda (%0, 3, 4, 5 6) SBS ile modifiye edilen B50/70 sinifi bitiimlere uygulanan

yumusama noktasi deneyi sonuclari Sekil 4.4’de verilmistir. Katki orani arttik¢a

yumusama noktasinda artis gézlenmistir. Modifiye bitlimlerde sertlesme etkisinin bir

gostergesi olan yumusama noktasindaki artis kalict deformasyona karsi daha

hassasiyet gosterdigi i¢in olumludur (Sengoz ve Isikyakar 2008).

90,00 1

75.00 4

=Y
S
=}
=}

45,00 1

30.00

Yumusama Noktasi Degeri (°C)

15,00 -

0,00

Sekil 4.4 Farkli oranda SBS katkili modifiye bitiimlerin yumusama noktasi deneyi sonuglari.

30

4,0 5,0 6,0
SBS cerigi (%)
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4.2.4 Viskozite Deneyi Sonuclari

Farkli oranlarda (%0, 3, 4, 5 6) SBS ile modifiye edilen B50/70 sinifi bitiimlere uygulanan
viskozite deneyi sonuclar1 Sekil 4.5°de verilmistir. Katki iceriginin artmasi ile beraber
viskozite degerlerinde artis meydana gelmis olup, %5 ile %6 arasindaki viskozite
degerleri arasinda belirgin bir fark gézlenmemistir. Ardisik katki miktarlari arasindaki en
fazla viskozite farki %0°dan %3 geciste goriilmektedir. Marshall numunelerinin tiretimi
sirasinda dikkat edilecek olan karistirma ve sikistirma sicaklik degerleri viskozite
degerlerine gore hesaplanarak Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.6’dan
goriilecegi tizere katki orani artisi ile beraber karistirma sicakligi artmakta, bu da daha
fazla yapim maliyetine sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda Sekil 4.7’deki katk1 orani artisi
ile beraber sikistirma sicakligi artis1 sikistirma asamasinda sicakliin korunmasi i¢in ek

Onlemler alinmas1 gerektirecek durumlar olusturabilir.

10000 +

-=—50/70
50/70+%3 SBS
50/70+%4 SBS
50/70+%5 SBS

——50/70+%6 SBS

1000 A
—_—
By
<
£
g
ﬁ Sikistirma sinir Degerlerd
-~ Kangstirma Simir Degerleri ——a

100 A
10 t t t t t
125 135 145 155 165 175
Sicaklik (°C)

Sekil 4.5 Farkli oranda SBS katkili modifiye bitiimlerin viskozite deneyi sonuglari.
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210 7

201,0
192,85 oy 1947
180 179.2 ]
150 -
8 120
8 90 -
@n
60 -
30 A
0 . o o .
0 3,0 4,0 5.0 6,0
SBS Icerigi (%)
7 Min. Karistirma Sicaklign (°C) @ Max. Karistirma Sicakligr (°C)
Sekil 4.6 Farkli oranda SBS katkili modifiye bitiimlerin karigtirma sicaklig1 grafigi.
210 -
180 - g3 2 180,7 coom s ”7
1676 o
150
8 120
8 90 A
n
60
30 -
0 . 5 . BRI R . R
0 3,0 4,0 5,0 6,0
SBS icerigi (%)

T Min. Karistirma Sicakligi (°C) ® Max. Sikistirma Sicaklign (°C)

Sekil 4.7 Farkli oranda SBS katkili modifiye bitiimlerin sikistirma sicakligi grafigi.
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4.3 Bitiim Sicaklik Hassasiyeti Sonuclar:

Bitiim sicaklik hassasiyeti parametrelerinden olan Penetrasyon Indeksi (PI) ve
Penetrasyon-Viskozite Sayis1 (PVN) degerleri penetrasyon, yumusama ve viskozite
deneylerinden elde edilen degerlerden hesaplanarak modifiye bitiime katilacak olan
optimum SBS katki orami belirlenmistir. Penetrasyon Indeksi (PI) ve Penetrasyon-
Viskozite Sayist (PVN) grafikleri sirasiyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gosterilmistir.
Penetrasyon Indeksi (PI) grafigi incelendiginde katki orani attikca PI degeri arttig1 ve
bunun sonucunda 1stya karsi hassasiyet azaldigi goriilmektedir. Diisiik PI degerleri,
yiiksek sicaklik duyarliligini gosterir. Daha yiiksek PI iceren bitiim igeren asfalt
karisimlari, diisiik sicaklikta catlamaya ve kalict deformasyona karsi1 daha direnglidir.
Arshad vd. (2016)’a gore PVN = 0 diisiik sicaklik hassasiyetini, PVN = -1,5 degeri ise
yiiksek sicaklik hassasiyetini gosterdigi belirtilmis olup, grafikte %3 katki oranindaki
PVN degeri 0’a en yakin deger oldugu icin ve diger bitiim deney sonuglarina dikkate
aliarak modifiye bitlimde kullanilacak optimum SBS katki oran1 %3 olarak secilmistir.
Kis aylarinda yani soguk iklimlerde hassasiyeti azaltmak oncelikli ama¢ oldugundan
dolayr diigiik sicaklik hassasiyeti olan PVN=0 degerinin dikkate alinmasi bu agidan

Onemlidir.

3,000 T

# 2395

2,000 4

1,000 + # 0.3%

0'000 I 1 1 1 1 ]
r 0 3,0 A% 0159 5,0 6,0

F & 0,785
-1,000 +

Penetrasyon Indeksi (PI)

-2,000 + ¥ -1976

3,000 1 s
SBS Icerigi (%)

Sekil 4.8 Farkli oranda SBS katkili modifiye bitiimlerin Penetrasyon Indeksi (PI) grafigi.
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Penetrasyon-Viskozite Numarasi (PVN)

1,00 1

SBS Icerigi (%)

Sekil 4.9 Farkli oranda SBS katkili modifiye bitiimlerin Penetrasyon-Viskozite Numarasi (PVN)
grafigi.

%3 SBS ve %3 SBS + %14 KS katkili modifiye bittimlerin 6zellikleri Cizelge 4.2°de

verilmigtir.

Cizelge 4.2 %3 SBS ve %3 SBS + %14 KS katkili modifiye bitiimlerin 6zellikleri.

Ozellikler B50/70+%3 SBS B50/70+%3 SBS+14 KS
Ozgiil Agirhk 1,043 1,092
Penetrasyon Derecesi (25 °C) 25,70 23,65
Yumusama Noktasi (°C) 58,10 60,05
Brookfield Viskozite 135 °C’de (cP) 1484,00 2096,00
Brookfield Viskozite 165 °C’de (cP) 341,67 499,60
Karistirma Sicakligt (Min. / Max.) 179,2/185,1 192,4/198,9
Sikistirma Sicakligt (Min. / Max.) 167,6 / 172,6 179,7 / 185,2
Penetrasyon Indeksi (PI) -0,785 -0,571
Penetrasyon Viskozite Numarasi (PVN) 0,10 0,44

4.4 Farkh Bitiim Oranlarinda Uretilen iAB Numunelerinin Deney Sonuglari

Farkl1 bitiim oranlarina sahip % 3 SBS ve % 3 SBS + %14 KS katkili modifiye bitiimler

ile iiretilen 2 farkli IAB Marshall serisine, Ozdireng-Isinma Potansiyeli ve Marshall

90



Stabilite - Akma deneyi uygulanmistir. DC gii¢ kaynagi 20 volt degerine ayarlanarak 10
dakika boyunca numuneler 2 prob yontemine gore -elektriksel 1sitmaya maruz
birakilmistir. Deney basinda ve sonunda gii¢ kaynagindaki akimlar okunarak 6zdireng
degisimleri hesaplanilmistir. Ayrica numune yiizeylerine farkli noktalardan temas

ettirilen sicaklik sensorler ile numunelerin 1stnma potansiyeli kayit altina alinmigtir.

4.4.1 Ozdireng ve Istnma Potansiyeli Deneyi Sonuclar

Farkl1 bitiim oranlarina sahip (% 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0) %3 SBS katkil1 modifiye bitiim
ile hazirlanan IAB numunelerinin dzdireng ve 1stnma potansiyeli deney sonuglar1 Sekil
4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir. Sekil 4.10’daki 6zdireng grafiginde, %35 bitlim igerigine
kadar iletkenligin artmasinin sebebinin, bitiim miktar: artis1 ile beraber yaglanma etkisi
sonucu karbon liflerinin dagilimi daha iyi hale geldigi ve 6zdiren¢ degerinin azaldigi
diisiiniilmektedir. %35 bitiim igeriginden sonra sabit bir iletkenlik degerine ulasmasinin ise
perkolasyon esigine ulasildigin1 gostermektedir. Sekil 4.11°de belirtilen sicaklik degisim

grafikleri 6zdireng ile iligkili bir 6zellik gostermistir.

Farkli bitiim oranlarina sahip (% 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5) %3 SBS + %14 KS katkili
modifiye bitiim ile hazirlanan IAB numunelerinin Ozdiren¢ ve Isinma Potansiyeli deney
sonuclart Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te verilmistir. Sekil 4.12°deki 6zdireng grafiginde,
%S35,5 bitliim igerigine kadar iletkenligin artmasinin sebebinin, bitliim miktar1 artis1 ile
beraber yaglanma etkisi sonucu karbon liflerinin dagilimi daha iyi hale geldigi ve
Ozdireng degerinin azaldig1 diisiiniilmektedir. %5,5 bitiim iceriginden sonra 6zdireng
azalis egiminin yatiklagsmasi ise perkolasyon esigine ulasildigini gostermektedir. Sekil

4.13’te belirtilen sicaklik degisim grafikleri 6zdireng ile iliskili bir 6zellik gostermistir.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.12°deki elde edilen 6zdireng degerleri giincel literatiirde (Pan vd.
2015) yer alan en diisiik 6zdireng degerinden (yaklasik 10 ©.m) daha diisiik bir deger elde
edilmistir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.13’deki 1sinma hizlar1 sirastyla 1,66 — 1,96 °C/dk ve 1,86
— 3,01 °C/dk’dur.
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Sekil 4.10 Farkli bitiim oranlarina sahip %3 SBS katkili modifiye bitiim ile hazirlanan IAB

numunelerinin 6zdireng sonuglari.
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Sekil 4.11 Farkli bitiim oranlarina sahip %3 SBS katkili modifiye bitiim ile hazirlanan [AB

numunelerinin sicaklik degisimleri sonuglari.
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Sekil 4.12 Farkl bitiim oranlarina sahip %3 SBS + %14 KS katkili modifiye bitiim ile hazirlanan
IAB numunelerinin dzdireng sonuglari.
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Sekil 4.13 Farkli bitiim oranlarina sahip %3 SBS + %14 KS katkili modifiye bitiim ile hazirlanan
IAB numunelerinin sicaklik degisimleri sonuglari.
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4.4.2 Marshall Stabilite — Akma Deneyi Sonuclar

Farkli bitlim oranlarina sahip % 3 SBS ve % 3 SBS + %14 KS katkil1 modifiye bitiim
olmak iizere iiretilen 2 farkli IAB dizayninin optimum bitiim oraninin bulunmas igin

Marshall-Stabilite deneyi yapilmis olup deney sonuglar1 Sekil 14-19°da gosterilmistir.

Marshall stabilite ve akma deneyi sonuglarindan optimum bitiim ytizdesi, pratik 6zgiil
agirlik, stabilite, asfaltla dolu bosluk ve bosluk grafiklerinden belirlenen degerlerin
aritmetik ortalamasina gore hesaplanan 2 farkli serinin optimum bitim oranlar1 su
sekildedir;
1. % 3 SBS katkili modifiye bitiim ile iiretilen IAB numunesi (Seri 1) igin 5,10
2. % 3 SBS + %14 KS katkili modifiye bitiim ile iiretilen IAB numunesi (Seri 2)
5,70 bulunmustur.

Optimum bitiim yiizdesi civarinda her 2 seride 6zdireng degerinin en diisiik degere
ulagildig1 goriilmiis olup, bunun sebebinin asfalt numunesi icerisinde bosluklarin
azalmasi ile karbon liflerinin temasinin daha iyi saglanarak iletkenligi artirdig
diistiniilmektedir. Seri 2’deki karbon siyahi, yagi emerek optimum bitiim igerigini
artirdigindan Seri 1°e gore daha fazla optimum bitiim orani ¢iktig1 diisiiniilebilir. Sekil
4.15°de Seri 2’deki stabilite degeri Seri 1’e gore daha diisiik deger vermesi karbon
siyahinin asfalt betonundaki mekanik 6zelligi belli bir dl¢ilide etkiledigi gdstermektedir.
Bununla beraber her 2 serinin stabilite degerleri sartname sinir degerlerinin tizerindedir.
Sekil 4.17°deki her 2 serinin optimum bitiim oranindaki bosluk yiizdeleri yaklasik %4
oraninda deger vermekte olup, bu deger iletkenlik agisindan da olumlu sonu¢ verdigi
Sekil 4.10 ve Sekil 4.12°e goriilmiistiir. Ayn1 zamanda Seri 2’de Seri 1’e gore bosluk
miktarindaki artisin  sebebinin  karbon siyahinin  bitimii absorbe etmesinden
kaynaklandig1 distintilmektedir. Sekil 4.18°deki akma grafigine gore, Seri 1 sartname {ist
sinir kosuluna (4 mm) yakinken, Seri 2’ ise sartname sinir kosullarimi (2-4 mm)
saglamadig1 goriilmektedir. Bu durumun sebebinin kullanilan bitiimiin modifiye olmasi
ve karbon lifi katkisinin da etkilemis olabilecegi diisiiniilmektedir. Akma degerinin diisiik

olmasi malzemenin gevrek davranis gosterdigini, yiiksek olmasi ise malzemenin plastik
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sekil degistirme egiliminin olabilecegini gostermektedir. Sekil 4.19 VMA degerlerinin

her 2 seri iginde sartname minumum kosulu olan %14 degerini sagladigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.14 Pratik Ozgiil Agirlik ile bitiim yiizdesi arasindaki iliski.
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Sekil 4.15 Stabilite ile bitiim yiizdesi arasindaki iligki.
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Sekil 4.16 Asfaltla dolu bosluk orani ile bitiim yiizdesi arasindaki iliski.
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Sekil 4.17 Bosluk orani ile bitiim yiizdesi arasindaki iligki.
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Sekil 4.18 Akma ile bitiim yiizdesi arasindaki iligki.
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Sekil 4.19 VMA ile bitiim yiizdesi arasindaki iligki.
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Marshall stabilite degerinin akma degerine boliinmesi ile karigimin sertliginin ve bitiimlii
sicak karigimlarin deformasyona karsi direncinin bir gostergesi olan Marshall katsayisi
(MQ) belirlenmektedir (Zoorob ve Suparma 2000, Colak 2006, Yilmaz ve Kok 2008).
Seri 1 ve Seri 2’nin Marshall katsayis1 degerleri Sekil 4.20°de verilmistir. Seri 2°de
Marshall katsayis1 degerleri Seri 1’e gore azaldig1 ve buna bagli olarak Seri 2°deki kalici

deformasyona karsi dayanimlarin Seri 1’e gore azaldigi belirlenmistir.
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Sekil 4.20 Marshall katsayisi ile bitiim yiizdesi arasindaki iligki.

4.5 Optimum Bitiim Oranlarinda Uretilen IAB Numunelerinin Deney Sonuclari

4.5.1 Isil Dagilim Sonuglar:

Optimum bitiim oraninda iiretilen %3 SBS modifiye bitiim katkili IAB (seri 1) ve %3
SBS %14 KS modifiye bitiim katkili IAB (seri 2) numuneleri 2 farkli elektrot baglantist
(iist-alt ylizey ve karsilikli yan yiizeyler) ile 10 dk boyunca sabit gerilim altinda (20 V)
elektriksel 1sitmaya maruz birakilarak, ylizey sicaklik degisimleri termal kamera ile
gbzlenmistir. Termal kamera goriintii sonuglar1 Resim 4.1-4.4’de verilmistir. Seri 1°de

sicakligin tiim yiizeye yaklasik esit oranda dagilmasi 10 dakika siirerken, seri 2’de bu siire

98



yaklagik 4 dk oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglardan seri 2’nin sicaklik dagilimi seri 1’e
oranla daha homojen oldugu soOylenebilir. Bu da karbon siyahi katkisinin sicaklik
dagilimim iyilestirdigini gostermektedir. Seri 1 ve 2’de 10 dk boyunca ulasilan
maksimum sicakliklar sirasiyla 55,1 °C ve 67,4 °C'e oldugu gozlenmistir. Boylelikle seri
2’nin 1s1nma potansiyelinin seri 1’e oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Elektrot
konumlar1 karsilik yan yiizeylerde oldugu durumlar incelendiginde, seri 2’deki elektrot
cevresi 1s1 artisinin yiiksek oldugu ve bu degerin deney sonunda maksimum 93,9 °C'e
ulastig1 goriilmiistiir. Numune iist yilizeylerinden alinan termal goriintiilerden, seri 2’deki

11l yayilim hizinin seri 1°e gore daha hizli oldugu goriilmektedir.

24.42.2020
10:56:54.

Tp=15°C £=0.88

24422000 5. - 15¢

EEIGHC

o

24.12.2020 T 24.12.2020
P Tp=15°C £-088

11:02:56 Tp=15°C £=0.88

10. dakika

Resim 4.1 %3 SBS katkili modifiye bitiim ile iiretilen {AB numunesinin (Seri 1) termal kamera
goriintiileri (Ust-Alt yiizey elektrot baglantil1).

24.42.2020 = 15° -
a0 Tp=15°C £=088

39.4°C
]

24.12.2020 ey
11:49:10 Tp=15°C £=0.88

4. dakika

24122020 24.12.2020 . i _
11:55:01 27.04=15°C €=088

11:53:03

24422020 _:_ —
1:54:10 Tp=15°C £=0.88

53.7°C
1

Tp=15°C £=0.88
59.7°C
]

8. dakika 10. dakika

Resim 4.2 %3 SBS + %14 KS katkili modifiye bitiim ile iiretilen IAB numunesinin (Seri 2) termal
kamera goriintiileri (Ust-Alt yiizey elektrot baglantili).
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0. dakika 2. dakika 4. dakika 6. dakika 8. dakika 10. dakika

Resim 4.3 %3 SBS katkili modifiye bitiim ile iiretilen IAB numunesinin (Seri 1) termal kamera
gortntiileri (Karsilikli yan yiizey elektrot baglantili).

ey To- 15°C 6080 z To-=15C £-088 To-15°C £- 048 i -1 To-15C £-088 To- 15 £-00
12 2 or rc

0. dakika 2. dakika 4. dakika 6. dakika 8. dakika 10. dakika

Resim 4.4 %3 SBS + %14 KS katkili modifiye bitiim ile iiretilen IAB numunesinin (Seri 2) termal
kamera gorintiileri (Karsilikli yan yiizey elektrot baglantili).

4.5.2 Buz Eritme Performansi Sonuclari

Optimum bitiim oraninda iiretilen %3SBS modifiye bitiim katkili IAB (Seri 1) ve %3 SBS
%14 KS modifiye bitiim katkili IAB (Seri 2) numunelerinin yiizeyinde olusturulan 20
mm kalinliginda buzun iklimlendirme kabini ile -20 °C ortam kosullar1 saglanarak
eritilmesi i¢in 120 dakika boyunca sabit gerilim altinda (20 volt) elektriksel 1sitmaya
maruz birakilmistir. Erime siireci boyunca numume yiizeyinde bulunan buzun durumu
kamera ile kayit altina alinarak sonuglar Resim 4.5 ve Resim 4.6’de gosterilmistir. Ayni
zamanda bu siire¢ boyunca yiizey sicaklik durumlar1 Sekil 4.21°de ve Sekil 4.22°de
belirtilmistir. Kayit altina alinan videolardan buzun erimeye basladigi ve tamamen suya
dontistiigli durum goézlemlenerek sensor verileri ile karsilastirilmistir. Seri 1 ve Seri
2’deki buzun erimeye baglama siireleri sirasiyla 12. ve 8. dakika oldugu gézlemlenmistir.
Her 2 seride ortam kosullarina gore (yaklasik -20 °C) ylizey sicaklig1 10°C artis gosterdigi
zaman buz erime siirecinin bagladig1 goriilmiistiir. Yiizey sicaklig1 sifir dereceye ulagsma

stireleri sirasiyla 22. ve 18. dakikadir. Seri 1 ve Seri 2’deki buzun tamamen suya doniisme
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stireleri sirastyla 104 ve 80 dakika olarak tespit edilmistir. Buz eritme siiresinde 24 dakika
Seri 1’e gore tasarruf edilmistir olup, buna gore buz eritme verimliligi yaklasik %23,1
oraninda artmistir. Seri 1 ve Seri 2’nin 1sinma hizlar1 sirasiyla yaklasik 0,43 °C /dk ve
0,56 °C/dk’dir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.13’den elde edilen sonuglara gore farkli ortam
sicaklik kosullarinin 1sinma hizini etkiledigi goriilmiistiir. Ortam sicakligr diistiikce
isinma  hizinin  azaldigir belirlenmistir. Seri 2 numunesinin iletkenlik agisindan
degerlendirildiginde buzlanma Onlemede hem performans (hizli eritme) hem de
ekonomiklik (daha diisiik giic tiiketimi) acidan tercih edilebilir oldugu belirlenmistir. Her
iki dizaynda da buzun suya tamamen dondiigii andaki yilizey sicakliklarinin yaklasik
olarak ayni oldugu (25 °C) goriilmiistiir. Sensor verileri incelendiginde, numune altina
yerlestirilen yalitim malzemesinin (ahsap) numune yiizey sicakligina gore daha diistik
sicaklik degeri gosterdigi ve bu durumun 1sinin buzlanmanin oldugu yone (yukariya)
yonlendirmede basarili oldugu belirlenmis olup, bu sonug¢ enerji verimliligi saglanmasi

adina Onem arz etmektedir.

Resim 4.5 %3 SBS katkili modifiye bitiim ile iiretilen IAB numunesinin buz eritme siireci
goriintiileri (QR kodu ile buz eritme videosunu izleyebilirsiniz.).

Resim 4.6 %3 SBS + %14 KS katkili modifiye bitiim ile iiretilen IAB numunesinin buz eritme
stireci gortintiileri (QR kodu ile buz eritme videosunu izleyebilirsiniz.).
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Sekil 4.21 %3 SBS katkili modifiye bitiim ile {iretilen IAB numunesinin buz eritme siireci
boyunca 6lgiilen sicakliklar.
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Sekil 4.22 %3 SBS + %14 KS katkili modifiye bitiim ile iiretilen IAB numunesinin buz eritme
siireci boyunca 6l¢iilen sicakliklar.
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4.5.3 Elektriksel Isitma-Sogutma Sonrasi Ozdiren¢ ve Mekanik Ozelliklerdeki

Degisim Sonuclar

Optimum bitiim oraninda iiretilen %3 SBS modifiye bitiim katkili IAB (Seri 1) ve %3
SBS %14 KS modifiye bitiim katkili IAB (Seri 2) numunelerinin elektriksel 1sitma ve
sogutmanin O6zdirence etkisi incelenmis olup, sonuglar Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°te
paylasilmistir. Seri 1°deki sonuglar incelendiginde 10. ¢evrim sonrasi ani &zdireng
degerinde artig gozlenmistir. Cevrim sayis1 11'den fazlaysa, elektrik direnci ani bir artis
gostermektedir. Her elektrikli 1sitma ve sogutma islemi, numunede gerilme birikmesine
neden olabilir. Gerilme elastik sinirin1 astiginda, elektriksel olarak iletken yol daha da
tahrip olmakta ve bu da elektrik direncinde artisa neden olabilmektedir. Daha tekrar yeni
iletken yollarin bulunmasi ile 6zdiren¢ degerinde azalma meydana gelebilmektedir. Seri
I’in 15. ¢evrim sonrasindaki 6zdireng degerini ilk duruma gore korudugu goriilmektedir.
Seri 2’deki sonuglar incelendiginde ise ¢evrim boyunca 6zdireng degisiminin daha stabil
oldugu en son ¢evrim durumda ise 6zdiren¢ degerini korudugu goriilmistiir. 0-5-10-15
cevrimler sonrasi Marshall Stabilite-Akma deneyleri yapilarak elektriksel 1sitma ve
sogutmanin O6zdirence etkisi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.25°te
gosterilmistir. Deney sonuglarindan, 15. ¢evrim sonunda her iki serinin stabilite
degerlerinde yaklasik %3 bir azalma meydana gelmis olup, bu azalmanin kayda deger
azalma olmadigi goriilmiistiir. Ayrica stabilite degerleri sartname smir kosullarini

saglamistir.
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Sekil 4.23 %3 SBS katkili modifiye bitiim ile iiretilen IAB numunesinin elektriksel 1sitma ve
sogutmanin 6zdirence etkisi.
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Sekil 4.24 %3 SBS + %14 KS modifiye bitiim ile {iretilen IAB numunesinin elektriksel 1sitma ve
sogutmanin 6zdirence etkisi.
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Sekil 4.25 Elektriksel 1sitma ve sogutmanin stabiliteye etkisi.

4.6 Akilh Buzlanma Onleyici Sistem Deney Sonuclar

IAB numunesi buzlanmanin oldugu tarihte ortam sicakligi-nemi ve numune yiizey
sicaklik degisimlerinin Olglimii i¢in disartya birakilarak, akilli sistemin 6n deneme
calismalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.26°da gosterilmistir. Yollarda
buzlanmanin olusum kosullarina ait bu tip veriler yapay zeka uygulamalarinda islenmesi
ile ne zaman ¢alisip ne zaman ¢alismayacagi hakkinda bir 6ngoriiye sahip akilli buzlanma

Onleyici sistemin gelistirilmesi saglanacaktir.
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Sekil 4.26 Akilli buzlanma 6nleyici sistem 6n deneme ¢aligma sonuglart.
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4.7 Maliyet Analizi

Bu asamada ¢alismada Seri 1 ve Seri 2 IAB numunelerinde kullanilan malzemelerin birim
fiyat analizi yapilmis olup, geleneksel asfalt betonu birim fiyati ile karsilastirilmistir
(Cizelge 4.3). Cizelge 4.3 te gore iletken asfalt beton malzemesinin maliyeti, geleneksel
asfalt betonunun yaklasik iki katidir. Bu 6nemli fark ¢ogunlukla, geleneksel asfaltta
yaygin olarak kullanilan diger malzemelerle (6rn. agrega ve baglayici) karsilastirildiginda
nispeten pahali olan iletken asfalt betonunda KL kullammmuyla ilgilidir. islenmemis
KL'lerin dahil edilmesiyle iliskili maliyeti azaltmak i¢in, geri doniistiiriilmiis KL'ler
kullanilabilir. Ornegin, ugaklardan elde edilen KL'ler dmiirlerinin sonuna gelindiginde
geri dontstiiriilebilir. Ayrica, akilli kaplama uygulamalar1 i¢in seri iiretime gecildiginde

KL’nin fiyat1 6nemli 6l¢iide diisebilir (Arabzadeh vd. 2019).

Cizelge 4.3 Maliyet analizi.

Geleneksel iletken Asfalt Geleneksel iletken Asfalt
Asfalt Betonu Miktari Birim Asfalt Betonu Fiyati
Bilesenler Betonu (kg/ton) Fiyati Betonu (B/ton)
Miktar (b/ton) Fiyat1
(kg/ton) Seri 1 Seri 2 (b/ton) Seri 1 Seri 2
Iri Agrega 365 365 365 21,00 7,67 7,67 7,67
Ince Agrega 575 575 575 21,00 12,08 12,08 12,08
Bitiim 60 61,2 68,4 3.068,00 184,08 187,76 209,85
Stiren
Biitadien 0 1,84 2,05 14.000,00 0 25,76 28,7
Stadien
Karbon Lifi 0 3 3 50.000,00 0 150 150
Karbon
Siyaht 0 0 9,58 2.800,00 0 0 26,82
Toplam ton basina maliyet 203,83 383,27 435,12
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5. SONUC ve ONERILER

Yapilan tez ¢aligmasi kapsaminda, servis 6mrii boyunca yogun elektriksel 1sitma-sogutma
etkisine maruz kalacak IAB’nin, sicakliklifa kars1 hassasiyetinin azaltilmasi ve fiziki
dayaniminin sartname sinirlari icerisinde kalmasi icin SBS modifiyeli IAB iiretilmistir.
[AB’nin iletkenlik &zelliklerinin arttirilmasi icin birden fazla iletken katki tiirii
kullamlmistir. Aym1 zamanda [AB’nin AUS ile entegrasyonunun saglanmasi

hedeflenmistir. Calisma sonucunda su sonuclara ulasilmistir:

e %3 SBS (Seri 1) ve %3 SBS+%14 KS (Seri 2) katkili seriler i¢in optimum
bitiim oranlar1 %5,10 ve 5,70 olarak bulunmus ve bu oranlarin ekonomik
sinirlar igerisinde yer aldigi goriilmiistiir.

e Seri 1 ve Seri 2’de stabilite degerleri, KTS tip 2 asinma tabakas1 sartname sinir
degerlerini saglamiglardir. Seri 2°nin Seri 1’e gore diisiik stabilite degeri
vermesi karbon siyahi katkil bitiimiin IAB’nin mekanik 6zelliklerini belli bir
oOl¢iide olumsuz etkiledigini gostermistir.

e Her iki serinin iletkenlik degerlerinin Pan vd. (2015) ¢alismalarinda belirttigi
10 Q.m’nin ¢ok altinda degerler elde edilmistir. Bu degerlerin literatiirde
goriilmiis en kiigiik 6zdireng degerleri oldugu anlagilmistir.

e Perkolasyon teorisine goére iletken bilesen sayisi arttifinda iletkenlik
degerlerinin daha da gelistigi goriilmistiir. Bu durum sabit elektrik gerilimi
altinda sicaklik degisimlerinde de kendini gdstermis, karbon siyahi katkili
bitlimlerle iiretilen numunelerde daha diisiik 6zdiren¢ ve daha yiiksek sicaklik
degisimleri goriilmiistiir. Deneysel sonuclardan, IAB iiretiminde birden fazla
iletken katki tiirliniin kullaniminin tek tip katki tirii kullanimia gore
elektriksel iletkenlik agisindan avantaja sahip oldugu kanitlanmistir. Ayrica
baglayici fazinin da karisim iletkenligine katkida bulunabilecegi ilk kez bu tez
calismasi ile teyit edilmistir.

e Termal kamera ile 1s1l dagilim durumu sonuglarina bakildiginda karbon
siyahmin IAB’nin 1s1l dagilimini iyilestirdigi goriilmiistiir.

e Benzer sekilde ayn1 buz kiitlesinin erime stireleri karbon siyahi katkili bittimle

iiretilen seride daha kisa siirede gerceklesmistir. Ayn1 zamanda [AB’nin
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elektriksel iletkenlik dzellikleri gelismesiyle daha az gii¢ tiikketimi ve IAB
sistemi altina yerlestirilen yalitim malzemesi ile kullanilan enerjinin daha
verimli yonetilmesi saglanmistir.

Elektriksel 1sitma-sogutma g¢evrimi sonucu Seri 1 numunesinde onuncu
¢evrim sonrasi ani 6zdireng artis1 gdzlenmistir. Bu durumun sebebinin ¢evrim
boyunca biriken gerilmenin elastik sinir1 agmasi durumunda iletken yollarin
tahrip oldugu diistiniilmektedir. Seri 2 numunesinde ise iletkenlik agisindan
daha stabil bir durum goézlenmistir. Her iki seride en son ¢evrim durumdaki
iletkenlik degerlerini korundugu goriilmiistiir. Onbesinci ¢evrim sonunda her
iki serinin stabilite degerlerinde yaklasik %3 bir azalma meydana gelmis olup,
bu azalmanin kayda deger azalma olmadigi goriilmiistiir. Son durumdaki
stabilite degerleri sartname sinirlarinin oldukc¢a {izerindedir. Bdylelikle
gelistirilen mekanik ozellikler ile beraber IAB kaplamalarin uzun servis
Omriine sahip olacagi ve daha az bakim-onarim gerektirecegi
distintilmektedir.

Bu sistemler icin kendi kendine ne zaman devreye girip calisacagina karar
veren bir AUS mimarisi olusturulmus bu sayede buzlanmanin daha
baslamadan Onlenmesi hedefi basariyla gerceklestirilmistir. Bu tez
calismasiyla bu tip sistemlerin birebir Ol¢ekte uygulanabilirligi ile ilgili
onemli bir adim atilmistir.

Iletken asfalt betondan yapilmis 1sitilmis kaplamalar igin standart bir maliyet
degeri yoktur, ¢iinkii bu tip 1sitmali kaplama sisteminin birebir 6l¢ekli yapimi
ve yaygin kullanimi heniiz gergeklestirilememistir. Elektriksel olarak iletken
asfalt betonundan yapilmis 1sitmali bir kaplama sisteminin birebir 6lgekli
gosterimi, bu ¢alismanin bir sonraki asamasi olarak diistiniilmektedir.
Karbon siyahinin iletkenlik agisindan olumlu etkisinden dolay1, karbon lifinin
daha az miktarda karigima katilarak Seri 1°de elde edilen iletkenlik degerlerine
ulagilabilecegi ongoriilmektedir.

Farkli elektrot baglanti sekilleri ile genis 6lgekteki numunelerin buz eritme

performanst agisindan degerlendirilmesi yapilabilir.

108



Sahada tiretimi ve serilmesi sirasinda ortaya ¢ikabilecek hatalarin {istesinden
gelmek i¢in kullanilacak karbon lifi miktarinin biraz daha yiiksek olarak
karisima katilmasi tavsiye edilmektedir.

Bu tip kaplama sistemleri karayollarinda buzlanmanin ¢ogunlukla goriildiigii
koprii, viyadiik, tiinel gibi yol kesimlerinde uygulanabilecegi gibi ayni
zamanda iilkemiz savunmasi agisindan 6nem arz eden soguk iklime sahip sinir
bolgelerindeki askeri havaalanlarinda da wuygulanarak hava savunma
araclarinin her tiirlii iklim kosullarinda giivenle kalkis ve inis yapmasi

saglanmig olacaktir.
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