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OZET
Yiksek Lisans Tezi

KARBON TOZU KATKILI BITUM ILE URETILEN ILETKEN ASFALT
BETONUNUN ILETKENLIK VE MEKANIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Hakki1 Arda DUZGUN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Cahit GURER

Elektriksel iletken asfalt betonu, (IAB) asfalt kaplamalar karayolu ve havaalani
kaplamalarda buzlanma 6nlemek i¢in kullanilir. Bu ¢alismada elektriksel olarak iletken
asfalt betonu elde etmek i¢in iletken bilesen olarak karbon lifi eklenmistir. Ayrica benzer
calismalardan farkli olarak, kaba agrega olarak bazalt, ince agrega olarak kirec tas1 hibrit
olarak kullanmilmistir. Seri 1 numunelerde katkisiz bitiim kullanilmustir. Elektriksel
iletkenlik 6zelligini artirmak i¢in kullanilan bitiim %14 karbon tozu (KT) ile modifiye
edilerek ikinci tip numunelerde kullamlmistir (Seri 2). IAB numunelerin elektriksel
iletkenlik 6zelliklerini incelemek igin 6zdireng 6l¢timdi, 1511 dagilim Glglimii, buz eritme
performanst ve donma-elektriksel iletkenlikle ¢Ozdurme cevrim  deneyleri
gerceklestirilmistir. Daha sonra IAB numunelerin mekanik &zelliklerin incelenmesi i¢in
Marshall stabilite-akma, dolayli ¢ekme ve Cantabro deneyleri gerceklestirilmistir.
Calisma sonucunda iiretilen IAB numunelerin buzlanma 6nlemede kullanilabilecegi
bununla birlikte IAB elektriksel 6zelliklerin mineral agreganin cinsine biiyiik 6l¢iide baglh

oldugu anlagilmstir.

2023, xiii + 85 sayfa

Anahtar Kelimeler: iletken asfalt betonu, Buzlanma ile miicadele, Karbon tozu modifiye
bitlim, Elektriksel iletkenlik.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF CONDUCTIVITY AND MECHANICAL PROPERTIES OF
CONDUCTIVE ASPHALT CONCRETE PRODUCED WITH CARBON BLACK
MODIFIED BITUMEN

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

Electrical conductive asphalt concrete, (CAC) asphalt pavements are used to anti-icing in
highway and airfield pavements. In this study, carbon fiber was added as a conductive
component to obtain electrically conductive asphalt concrete. Furthermore, unlike similar
studies, lime stone and basalt aggregates were used as fine and coarse aggregates fractions
as respectively. Base bitumen was used in Series 1 samples. In order to increase the
electrical conductivity, the bitumen used in the study was modified with 14% carbon
powder (CP) and used in Series 2 samples. In order to examine the electrical conductivity
properties of CAC samples, volume resistivity measurement, thermal dissipation
measurement, defrosting performance, and freeze-thaw cycle tests were carried out. Then,
Marshall stability-flow, indirect tensile, and Cantabro tests were carried out to examine
the mechanical properties of CAC samples. As a result of the study, it was understood
that the CAC samples produced could be used in anti-icing, however, the electrical

properties of the CAC were largely dependent on the type of mineral aggregate.

2023, xiii + 85 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

°C Santigrad Derece

F° Fahrenhayt Derece

$ ABD Dolar1

m? Metrekare

W Watt

KW Kilowatt

h Saat

m Metre

Q Ohm

Q.m Ozdireng

\Y Gerilim

A Akim

cm Santimetre

mm Milimetre

um Mikrometre

3B Ug Boyutlu Uzay

g Gram

cm?® Santimetrekiip

S Saniye

dk Dakika

rpm Dakikadaki Devir Sayisi

T Pi

D Gap

Ca0 Kalsiyum Oksit

SiO; Silisyum Dioksit

% Yizde

Kisaltmalar

AASHTO Amerikan Devlet Karayolu ve Ulastirma Yetkilileri Birligi
(American Association of State Highway and Transportation
Officials)

AC Alternatif Akim (Alternative Current)

AKU Afyon Kocatepe Universitesi)

ASC Asfalt Giines Kollektorii (Asphalt Solar Collector)

ASTM Uluslararas1 Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu
(American Society for Testing and Materials)

BOF Temel Oksijen Firin1 (Basic Oxygen Furnace)

BSK Bitiimlii Sicak Karigim (Hot Mix Asphalt)

CAC Iletken Asfalt Betonu (Conductive Asphalt Concrete)

CT Tomografi (Computed Tomography)

DC Dogru Akim (Direct Current)

ECA Elektriksel Iletken Asfalt (Electrical Contuctive Asphalt)

FAA Federal Havacilik idaresi (Federal Aviation Administration)

HMA Sicak Karisim Asfalt (Hot Mix Asphalt)
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Kisaltmalar (Devam)

IDT
ITS
ITS
iAB
KL
KT
KTS

PC
Pl
PVN

RV
SBS
SCB
SQX
Va
vb.
VFA
VMA

XRD
XRF

Dolayl: Cekme (The Indirect Tensile)

Akilli Ulasim Sistemleri (Intelligent Transportation Systems)
Dolayli Cekme Mukavemeti (Indirect Tensile Strength)

Iletken Asfalt Betonu

Karbon Lifi

Karbon Tozu

Karayollar1  Teknik  Sartnamesi  (Highway  Technical
Specification)

Si1zma Esigi (Percolation Threshold)

Penetrasyon indeksi (Penetration Index)

Penetrasyon-Viskozite ~ Numaras1  (Penetration-Viscosity
Number)

Donel Viskozite (Rotational Viscosity)

Stiren Butadien Stiren

Yarim Daire Bi¢imli Egilme (semicircular bending)

Yar1 Kontitatif Analiz)

Hava Boslugu (Air Void)

Ve benzeri

Asfalt ile Dolu Bosluklar (Voids Filled with Asphalt)

Mineral Agrega igerisindeki Bosluklar (Voids in the Mineral
Aggregate)

X-Isim1 Difraktometre

X-Ismi Floresans Spektroskopisi

viii



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1 Buzlanma ile micadele yOntemIeri..........cccceoveiieviiiiiiee e 6
Sekil 2.2 Snowfree® Sistemi Enkesiti ve Uygulama Sonucu Karin Eritilmesi (Derwin
V0. 2003) . 1ttt bbbttt bbb 8
Sekil 2.3 Perkolasyon Teorisi (Baranikumar 2013) .........cccovoveveniienienneiie e 11
Sekil 2.4 iletken ortamin iletken mekanizma semast (Wu vd. 2005) .......ccovevevevevenrnnnn. 12
Sekil 2.5 izolasyon malzemesinin elektriksel faz gegisi (Marsden vd.2018, Bauhofer ve
Kovacs 2009, Sandler vd. 2003, White vd. 2010).......ccccccvevveieiieeieeieeeee. 13
Sekil 2.6 Bir kompozit sistemde CF igeriginin elektrik iletkenligi tizerindeki etkisi
(Maiti vd. 2019, Ravindren vd. 2019). .....ccccooveiieiiiie e 22
Sekil 2.7 letken asfalt beton numune tipleri, a) Dénel (gyratory) numune, b) Plaka
numunesi (Arabzadeh vd. 2019).........ccccoveiiiiiiiciese e 22

Sekil 2.8 Iletken asfalt betonunun 1s1 iiretimi karakterizasyonu igin kullanilan
yontemler, a) Aktif termografi, b) kar eritme kapasitesi (Arabzadeh vd. 2019).
......................................................................................................................... 23

Sekil 2.9 Elektriksel olarak iletken lifler iceren bir kompozitte elektron iletim
mekanizmalari, a) Temas direnci, b) Elektron tiinellemesi (Paschen vd. 1995,

Bao vd. 2012, Wang ve Chung 1999, Gai ve Martin 1989)..........c..cccccevneenee. 23
Sekil 2.10 iletken asfalt betonunda akim yogunlugu dagilimmin CT goriintiisii (Wang
V0. 2021). ittt bbb enes 25
Sekil 2.11 Grafen igeren bitim FM, a) %0.5, b) %1.0, c) %1.5, d) %2.0 (Wang vd.
2021 et bbbttt e bbb erenres 25
Sekil 2.12 Iletken ortamin iletken mekanizma semast (Wu vd. 2005).........cccevevennnen. 25
Sekil 2.13 Grafit morfolojisi, a) 50 kez biiyiitiilmiis genel morfoloji, b) 5000 kez
biiyiitiilmiis yerel morfoloji (Li vd. 2022)......ccccciiiiiiiiiiiiiieeec 26
Sekil 2.14 Karbon fiber form, a) 1000 kez biiyiitiilmiis genel morfoloji, b) 5000 kez
biiyiitiilmiis yerel morfoloji (Li vd. 2022)......cccccviiiiiiiiiiiciieec 27
Sekil 2.15 Elektrik 6zdireng testi icin numune (Li vd. 2022). .......cccooeiiieiiieiiniinne 27
Sekil 2.16 Megohmmetre ile elektriksel 6zdireng 6lgimu (Zadri vd. 2022). ................ 28
Sekil 2.17 Fenix Deneyi (Zadri Vd. 2022).........ccccuiiieiiiiiiieiieeeeee s 28
Sekil 2.18 Fénix deneyi, a) Fénix cihazi, b) Fénix dogrudan ¢ekme deneyi (Messaoud
V0. 2022). ..ttt ettt et re e ae e nneenren 30
Sekil 2.19 Elektrikli 1sitma deney diizenegi (Glirer vd. 2022). ......ccceviiviiiiiiiiieiienns 31
Sekil 2.20 Buz eritme deneyi icin kurulan sartlandirma kabininin i¢i (Giirer vd. 2022).
......................................................................................................................... 31
Sekil 3.1 Seri 1 ve Seri 2’°de kullanilan malzeme ve oranlari. .........cccccoecvvveeiiiiineeenee, 37
Sekil 3.2 Tez yontem aki§ SEMASL. .....ceiueriiieiiiiiiiesiieaieesiee et siee e ee e sie e eeesrneeeee s 37



Sekil 3.3 Dataloggerin KickStartFL-BASE for all base apps of KickStart 2.0 Floating
yazilim arayiizli, a) Numune yiizeyine degen sensorlerin tanitilmasi, b) Sensor

sicaklik verilerinin kaydedildigi arayliz. .........cccceviiiiiiieiiiiiieceee 45
Sekil 4.1 Bazalt agregasinin ylizeyine ait XRD spektrumu. .........cccoccvvviiriiiiniiinesinnnn, 54
Sekil 4.2 Kiregtasi agregasinin XRD SONUGIATT. ........cocveiiiiiiiiiiiiiiesie e 54

Sekil 4.3 Farkli bitiim oranlarina sahip Seri 1 IAB numunelerinin 6zdireng sonuglar1. 56

Sekil 4.4 Farkli bitiim oranlarina sahip Seri 1 IAB numunelerinin sicaklik degisimleri

102 01011 F: 3 5 DO USSR 57
Sekil 4.5 Farkl1 bitiim oranlar1 sahip Seri 2 IAB numunelerinin &zdireng sonuglari. ... 57
Sekil 4.6 Farkl: bitiim oranlar1 sahip Seri 2 IAB numunelerinin sicaklik degisimleri

10 1181012 o TR RO PTOUR RO 58
Sekil 4.7 Pratik Ozgiil Agirlik ile bitiim yiizdesi arasindaki iliski. ........cocooeerrierriennns 59
Sekil 4.8 Stabilite ile bitlim yilizdesi arasindaki iligki. ..........ccoovriiiiiiiiiiiis 60
Sekil 4.9 Asfaltla dolu bosluk orani ile bitlim yiizdesi arasindaki iligki. .............cceneeee 60
Sekil 4.10 Bosluk orani ile bitiim yiizdesi arasindaki iligki. .........cccevveriiiinniiiniieninns 61
Sekil 4.11 Akma ile bitlim yiizdesi arasindaki 1liSKi. ........ccocoeiiiiiiiiiiiiie 61
Sekil 4.12 Mineral Agrega Bosluk yiizdesi ile bitiim ylizdesi arasindaki iligki............. 62
Sekil 4.13 Marshall katsayisi ile bitlim yiizdesi arasindaki iligki.........c.coevviiiieiiininns 63
Sekil 4.14 Seri 1 IAB numunesinin buz eritme siireci boyunca dlgiilen yiizey

) (o214 11 1 o DO RS RR 67
Sekil 4.15 Seri 2 IAB numunesinin buz eritme siireci boyunca dl¢iilen yiizey

SICAKIIKIATT. .vvvieiiiiee st nae s 67
Sekil 4.16 Seri 1 IAB numunesinin donma-elektriksel iletkenlikle ¢oziilme ¢evriminin

OZAITENCE ELKISI. ...t s 69
Sekil 4.17 Seri 2 IAB numunesinin donma-elektriksel iletkenlikle ¢oziilme cevriminin

OZAITENCE ELKISI. ...t s 69
Sekil 4.18 Elektriksel 1sitma ve sogutmanin stabiliteye etkisi. ........cccccveiiiiiiiiiniiennns 70

Sekil 4.19 Optimum bitiim yiizdesinde iki farkli seride iiretilen IAB numunelerinin
dolayli cekme mukavemeti degerleri...........oeuiiiiiiiiiiiiiiiii 71

Sekil 4.20 Optimum bitiim yiizdesinde iki farkli seride iiretilen IAB numunelerinin
Cantabro kiitle Kaybi. ......ccooiiiiiiiiiii 72



CIZELGELER DIiZiNi

Sayfa
Cizelge 2.1 Modern yontemlerin maliyet agisindan karsilastirilmasi (Pan vd. 2015). .... 5
Cizelge 3.1 BSK tip 2 aginma tabakasi gradasyonu. ...........ccccervrerieiieneneneseseseseenns 32
Cizelge 3.2 Agregalarin fiziksel ve mekanik OzelliKIeri. ......c.ccovvvvviveiiiieiieie e 33
Cizelge 3.3 B50/70 penetraston sinift bitimiin 6zelikIeri. ...........ceeveveiereniiiiiiiiee 34
Cizelge 3.4 Karbon Tozunun GzZellKIErT .........c.coviveiieiiie e 34
Cizelge 3.5 Karbon lifinin fiziksel dzellikleri (Int. Kyn. 3).....ccccoveeriieieriererieeeienans 35
Cizelge 3.6 KT katkilt modifiye bitlim reGetesi. ...ovvrrvrriririnirisisieieiesie e 40
Cizelge 4.1 Kullanilan bazalt ve kiregtas1 agregasinin kimyasal analiz sonuglart......... 53
Cizelge 4.2 Bitlim Deney SONUGIATT........civiiiiiiiieiee s 55
Cizelge 4.3 Maliyet @NAlIZI. .......cc.ooiiiiiiiiiiee s 73

Xi



RESIMLER DiZiNi

Sayfa

Resim 2.1 Buzlanma; a) Kopriilerde, b) Karayollarinda (Int. Kyn. 2)........cccccevvevevennne. 5
Resim 2.2 Asfalt Beton Déseme Hazirlama Islemi, a) Isil Sensérlii ve Elektrotlu Kalip,

b) Karisimin Paketlenmesi, ¢) Sikistirma (Wu vd. 2013). .....ccccevvvevveieiinenen. 16

Resim 3.1 Bazalt ve kiregtas1 agregasi, a) 0-4 mm. b) 4-11 mm. C) 11-22 mm. .......... 32

Resim 3.2 Agregalarin sartnameye gore hazirlanma asamalari, a) Elek ile eleme islemi,
b) Agregalarin yikanma islemi, ¢) Etlivde kurutma isleminden sonra
agregalari uygun kaplara Konulmast...........ccccovvviiiiiiiiinii e 33

RESIM 3.3 KAIDON TOZU. ettt ee e eeeeeeeeeneneesnnnsennnnnnes 34

Resim 3.4 Karbon lifi, a) Rulo halinde karbon lifi, b) Karbon lifi kesme islemi, ¢) 5 mm
uzunlugunda kesilmis karbon lifi, d) 5 mm uzunlugunda kesilmis karbon
liflerinin sag teli haline getirilmeSi. .......cccccvvvveiiiiciicce e 35

Resim 3.5 Bitiim 6zgiil agirlik deney asamalari, a) Bos piknometrenin tartilmasi, b)
Piknometre+suyun tartilmasi, ¢) Piknometre+bitiimiin tartilmasi, d)
Piknometre +bitim+suyun 25 °C'deki su banyosunda 30 dakika bekletilmesi,
e) Piknometre +bitliim+suyun tartilmast. ...........ccceviiieiiiiice e, 41

Resim 3.6 Bitlim penetrasyon deneyi asamalari, a) Numunenin kaba dokiiliip oda
kosullarinda bekletilmesi, b) Numunenin su banyosuna konulmasi, c-d)
Numunenin cihazina yerlestirilmesi ve igne ayarlamasinin yapilmasi. .......... 41

Resim 3.7 Bitiim yumusama noktasi deneyi agamalari, a) Deneyde kullanilacak alet ve
aparatlar, b) Bitimun yiiziiklere yerlestirilmesi, ¢) Yiiziiklerin cihaza
yerlestirilip deneyin baglatilmast. ........cccvcviiiiiiiiiici 42

Resim 3.8 Bitlim viskozite deneyi asamalari, a) Bitiimiin tiipe dokiilmesi, b) Cihaz
ekran ayarlanin yapilmasi, ¢) Numunenin cihazina yerlestirilip deneyin
DASIATIIMASI. 1ot 42

Resim 3.9 IAB numunelerinin {iretim asamalar1, a) Agrega be¢ karigimlarinin hazirlanip
tepsilere konulmasi, b) Uretim asamasinda kullanilacak aparatlarin, bitiim,
agrega ve lifin etiive konulmasi, ¢) Spatula yardimai ile agrega ve karbon lifinin
kuru yontem ile karistirilmasi, d) Bitiimiin mikser kabina doékiilmesi, €) Uygun
sicakliktaki mikser ile IAB karisimi karistirilmasi, f) Lazer termometre ile
sicaklik 6l¢timii yapilmasi, g) Mikser igerisindeki karigimim kaliba dokiilerek
metal aparat ile sisleme islemi, h) Marshall tokmagi ile numunenin her iki
yonde sikistirilmasi, 1) Numune yiizeyine tebesir ile numune etiketinin
yazilmasi, j) Numune stre¢ film ile sarilip uygun bir yerde oda sicakliginda
birakilmasi, k) Numunelerin kriko ile kaliptan ¢ikarilmasi, 1) Uretilen IAB
NUMUNEIETT. .o 43

Resim 3.10 20 V sabit gerilim altinda 2 prob yontemi kullanilarak elektriksel 1sitma
OENEY L. ettt bbb 44

Resim 3.11 Marshall Stabilite ve Akma deneyi asamalari, a) [AB numunelerinin
kumpas ile farkli noktalardan yiiksekliklerinin 6l¢iimii, b) Numunenin
havadaki agirliginin tartilmasi, ¢) Numunenin Arsimet terazisi ile sudaki

Xii



agirhiginin tartilmasi, d) Numunenin yiizey kuru suya doygun hale getirilmesi
islemi, €) Numunelerin 60 °C’de su banyosuna konulmasi, f) Numunenin
Marshall cihazinin yerlestirilerek deneyin baslatilmast. ...........ccoceeeiiiieennn. 46

Resim 3.12 Numune yiizeyindeki 1s1l dagilimin termal kamera yardimiyla kayit altina
alinmasi, a) Elektrotlarin iist ve alt yiizeylerine yerlestirilmesi durumu, b-C)
Elektrotlarin karsilikli yan ylizeylerine yerlestirilmesi durumu....................... 47

Resim 3.13 Numune iizerinde buz tabakasinin olusturulmasi, a) Buz olusturmak i¢in
kullanilan aparatlar, b) Numune yiizeyinde suyun donmasi i¢in derin
dondurucuya koyulmasi, ¢) Numune yiizeyinde olusan buz tabakas1 ve

elektrotlarin numuneye yerlestirilmesi. ........ccceevveiiiieniiieniie e 48
Resim 3.14 Iklimlendirme kabini icerisinde kurulan buz eritme diizenegi. .................. 48
Resim 3.15 Buz eritme deneyinin kabin disarisindaki diizenegi. .........cccovervienennnnns 49

Resim 3.16 Numunenin elektriksel 1sitma-sogutma ¢evrimi i¢in hazirlanan diizenek. . 50

Resim 3.17 Dolayli Cekme Mukavemeti Deneyi, a) Numunelerin 25 °C’deki su
banyosuna konulmasi, b) Marshall Stabilite Cihazi, ¢) Numunen cihaza
yerlestirilmesi, d) Deney sonunda numunenin gorinimii...........c.cceveveriveennnn. 51

Resim 3.18 Cantabro deneyi, a) Los Angeles cihazi, b) Numunenin Cantabro deneyi
oncesi agirligi (M1), ¢) Numunenin Cantabro deneyi sonrasi agirligi (M2)... 52

Resim 4.1 Seri 1 IAB numunesinin termal kamera goriintiileri (Elektrotlarin iist-alt

ylizeye baglanmast dUrimu).........c.ooieeiiieiiieiieiecsie e 64
Resim 4.2 Seri 2 IAB numunesinin termal kamera gériintiileri (Elektrotlarim iist-alt
ylizeye baglanmast durtimu. .........cccoovveiiiiiiiiiii e 64
Resim 4.3 Seri 1 {AB numunesinin termal kamera goriintiileri (Elektrotlarin karsilikla
yan ylizeylere baglanmast durumu)..........cccoceeviiiiiiiiiiiii 65
Resim 4.4 Seri 2 IAB numunesinin termal kamera goriintiileri (Elektrotlarin karsilikl
yan ylizeylere baglanmast durumu. ..........cccoceviiiiiiiiiiiiii 65
Resim 4.5 Seri 1 IAB numunesinin buz eritme siireci goriintileri. ..............ccoovvrevnnene. 66
Resim 4.6 Seri 2 IAB numunesinin buz eritme stireci gorintUleri. ..........c.c.c.cococvevevennn. 66

Xiii



1. GIRIS

Karayolu ve hava alan1 kaplamalari, ulasim altyapisinin 6nemli bir unsurunu temsil eder
ve toplumsal ilerlemeyi kolaylastirirken ulusal ekonomilerde 6nemli roller oynamaktadir
(Lizasoain-Arteaga vd. 2019). Asfalt betonu, devlet karayolu idareleri, belediyeler, il 6zel
idareleri gibi kamu kuruluslari tarafindan yol kaplamasi yapiminda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Asfalt kaplamalar modern diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir (modern diinyada ve
tilkemizde de yollarin biiyiik bir kismini olusturmaktadir). Asfaltin miithendislik yap1 ve
bakim malzemesi olarak kullanilmasinin temel 6zelliklerinden ve avantajlarindan biri cok
yonliliglidiir. Bununla birlikte, asfalt betonu kaplama, ¢esitli trafik yiki
kombinasyonlarina ve bozulmalara yol acan degisen ¢evresel kosullara maruz

kalmaktadir (Darabi vd. 2012, Karimi vd. 2017).

Kar, sulu kar veya donan yagmur donemlerinde, yollarda kar birikmesi ve buzlanma,
trafik glivenligi sorunlarima neden olabilir ve 6zellikle kopriiler ve rampalar gibi bazi
kritik boliimlerde trafigi kesintiye ugratabilir. Istatistikler, ciddi hava kosullarinmn yillik
trafik kazalariin %10-15'inin ana nedeni oldugunu ve bunun da ¢ok biiyiik ekonomik
kayiplara ve can kayiplarina yol agtigin1 gostermistir (Li vd. 2013, Yehia vd. 2000). Bu
nedenle, kar/buzun zamaninda kaldirilmasi ve asfalt kaplamanin trafige gilivenli bir
sekilde korunmasi soguk mevsimlerde en ¢ok endise duyulan konulardir. Ulasim
altyapisinda kar ve buzun varligi, kara ve hava yolcular i¢in her zaman siirekli bir endise
kaynagi olmustur. Havaalanlar1 ve karayollarinin kaplama alanlarindaki kar ve buzdan
kaynakli kaygan kosullar, ulasimda gecikmelere ve kazalara neden olmaktadir. Simdiye
kadar, geleneksel kar ve buz temizleme teknikleri, soguk ¢cevre kosullarinin neden oldugu
iistyap1r bakim problemlerini azaltmada bir dereceye kadar basar1 saglamistir. Diisiik
ortam sicakliginda, kaplama ylizeyinde biriken kar ve buz nedeniyle (arag tekerlekleri ile
kaplama arasindaki siirtinme direncinin diismesi sonucunda) siirlis giivenligi biiyiik
6Olglide azalmakta (Liu vd. 2016), trafik kazalari, trafik gecikmeleri ve ekonomik kayiplar
gibi bir dizi soruna yol agmaktadir. (Bardal ve Jergensen 2017, Gao vd. 2019, Balagh vd.
2014).



Asfalt yol ve pist ylizeylerinden biriken buzu ve kar1 temizlemek i¢in geleneksel olarak
cesitli stratejiler kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan kar ve buz temizleme
yontemlerinden ikisi, kimyasal eritme ve mekanik kar kiireme yéntemi olup her ikisi de
kaplamalar {izerinde bir¢ok zararli etkiye sahiptir. (Yu vd. 2014). Ornegin buz ¢oziicii
tuzlar, karisimlarin dolayli ¢ekme mukavemetini ve modilunu azaltarak asfalt
kaplamalarin fiziksel olarak bozulmasina neden olur (Hassan vd. 2002). Kimyasal eritme
maddeleri ayrica yeralt1 suyu akintilarinin tuzlulugunu artirarak (Novotny vd. 2008) ve
bitkilere zarar vererek (Czerniawska-Kusza vd. 2004) ¢evreyi de olumsuz etkiler. Tim
bunlara ilaveten kimyasal buz ¢ozucdler, araglara (Fay ve Shi 2011) ve betonarme veya
ongermeli betonarme yapilar, celik kopriiler de korozyona neden olarak ulasim
altyapisina (Shi vd. 2009) zarar verebilen asindirict bir etkiye sahiptir. Mekanik kar
temizlemenin, kaplama yiizeylerinin kazinmasina ve asinmasina neden oldugu (Nixon vd.
1996, Ma vd. 2018) ve kaplamanin kayma direncini etkiledigi kanitlanmistir (Bandara
2020). Havalimanlarinda, pistlere uygulanan kimyasallar, ugagin fren performansini
etkiler ve dncelikli alanlar1 temizlemek i¢in uzun kaldirma siiresi gerektirirken, mekanik
kar temizleme, pistlerdeki gomiilii aydinlatma armatiirlerine zarar verir (FAA 2011). Bu
zorluklar, ¢evrenin yani sira ulasim giivenligi ve giivenilirligi tizerindeki olumsuz etkileri

azaltmak icin tistyap: teknolojisinde yenilikler gerektirir.

Genel olarak, etkili bir kar/buz giderme yontemi, kar/buz olay1 meydana gelmeden dnce
calismaya baglayan aktif bir kar/buz 6nleme sistemi kullanmaktir. Giivenlik konusuna
kar/buz temizleme islemi uygulanmadan hemen o6nce degil, ayn1 zamanda temizleme
islemi tamamlandiginda da dikkat edilmelidir. Buz ¢6ziicii kimyasallarin ve mekanik
cihazlarin geleneksel uygulamalari, pasif kar/buz 6nleme yontemleridir. Olumsuz etkileri
nedeniyle bazi sinirlamalari bulunmaktadir. Buz ¢6zlcl etken beton korozyonuna ve
cevre kirliligine neden olurken (Lo’fgren 2001, Sanzo ve Hecnar 2006), mekanik
yontemler ise yiizey hasarina ve yiiksek bakim maliyetine neden olmaktadir. (Nixon,
1993). Mevcut bircok calisma, geleneksel yontemlerle iiretilen yukaridaki sorunlardan
kacinmak i¢in yenilik¢i buz ¢6zme yontemini kesfetmeye caba gdstermistir. Neyse ki,
kaplama 1sitmali sistemler (6rnegin iletken asfalt betonu (CAC; Minsk, 1968) ve hidronik
kaplama sistemi (Lee vd. 1984) gibi aktif kar eritme sistemleri) ve donma 6nleyici asfalt



karigimlar1 (6rnegin kirint1 kauguk modifiyeli (Zhou ve Tan 2009) ve modifiye edilmis
tuz (Liu vd. 2014) son yillarda gelistirilen yeni tip uygulamalardir.

Son yillarda, elektrikle 1sitilan kaplama sistemleri icin Elektriksel Iletken Asfalt (ECA)
karisimlarinin kullanilmasi olan kar/buz birikimini azaltmak i¢in yenilik¢i, proaktif bir
¢Ozlim artan ilgi gérmiistiir (Arabzadeh vd. 2019, Hasan vd. 2021). Bu tip kaplamalar
yapisindan bir elektrik akimi geg¢irmektir; bdylece kaplamada 1s1 olusturarak buzun/karin
kaplamali yiizeylerde birikmesini Onler. Elektriksel olarak iletken karisim, karisima
yeterli miktarda iletken katki maddesi eklenerek hazirlanir; bu katki maddeleri karisima
bir kez dagildiginda, yiik akisina izin veren iletken bir yol olusturarak elektrigin iletimini
saglarlar (Wu vd. 2013). Bu tip yontemlerin nihai amaci, elektrik direnci yoluyla
malzemede yeterli 1s1 liretmek ve bunun yeterli bir kismin1 kaplama yuzeyine vererek

kar/buz birikimini 6nlemektir.

Bu tez caligmasinda, geleneksel ve %14 karbon tozu katkili bitlimle, ince agregada ve
mineral filler olarak kirectasi, kaba agrega olarak bazalt kullanilarak iletken asfalt betonu
(IAB) numuneler iiretilerek iletkenlik ve mekanik o6zellikleri arastirilmistir. Uretilen IAB
numunelerin giiniimiiz karayollar1 kritik kesimlerinde uygulanmasi amag¢lanmistir. Bu
amagla iki farkl1 seri olarak IAB numuneleri iiretilerek, Karayollar1 Teknik Sartnamesi
(KTS) tip 2 asinma tabakasina uygun Marshall dizayn1 ger¢eklestirilmistir. Numunelerde
agrega icerigi kaba-bazalt, ince-kirectas: olacak sekilde hibrit olarak kullanilmustir. Iki
farkli dizaynda da iletken bilesen olarak %0,3 oraninda karbon lifi (KL) bulunmaktadir.
Seri 1 B50/70 Saf Bitim ve %0,3 Karbon Lifi, Seri 2’de ise %14 karbon tozu (KT) ile
modifiye edilmis B50/70 baglayici ve 0,3 Karbon Lifi kullanilmistir. Optimum bitiim
yiizdesinde hazirlanan iki farkli seri numuneleri tizerinde 1s1l dagilim durumu, buz eritme
performansi ve donma ve elektriksel iletkenlikle ¢oziilme ¢evrimi deneyleri yapilmstir.
Cevrim oncesinde ve sonrasinda yapilan deneylerle IAB numunelerinin uzun dénem
mekanik ve iletkenlik performanslari test edilmistir. {AB numunelerinin mekanik
Ozelliklerinin degerlendirilmesi igin Marshall Stabilite-Akma, Dolayli gekme ve sokiilme

egilimini anlayabilmek i¢in de Cantabro deneyleri yapilmistir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Yollardaki Kar/Buz Olusum Sartlar:

Bir karayolu tizerinde buz elde etmek i¢in yiizeyde donma sicakliklari 0 °C’nin altina
diismesi (32F'nin altinda) ve nem (su) gerekir; bu, cesitli sekillerde meydana gelebilecek
bir kombinasyondur:

e Don

e Soguk bir karayolu yiizeyinden gegen sis

e Yeralti suyu sizintisinin veya eriyen karin donmasi

e Sicak bir yol yiizeyinde baslangigta eriyen karin donmasi.

e Dondurucu yagmur.

Bu buzlanma mekanizmalarindan birden fazlas1 ayn1 anda meydana gelebilir (int.Kyn.1).
Basit bir ifadeyle, ¢iglenme noktasi sicakligi yiizey sicakligindan daha yiiksek oldugunda
yol ve koprii yiizeylerinde don olusacaktir (Resim 2.1). Bu durumda yiizey, sadece Dilinya
ylizeyindeki hava sicaklig1 degil, karayolu veya koprii kaplamalaridir. Hafif riizgarh agik
geceler, yol ve koprii donlarinin gelismesi i¢in uygun kosullarin olugsmasini saglar, ancak

don olusumuna neden olabilecek baska kosullar da vardir.

Uzun bir siire donma alt1 sicakliklarin goriildiigi bir alan hizli bir sekilde 1sinirsa
(sicak/nemli havanin gelmesi nedeniyle), kaplama sicakligi sicak havaya daha yavas tepki
vererek kaplamayir daha soguk tutacagindan yol iizerinde don olusabilir. Daha uzun
sre yol ylizeylerinin bu durumda tepki vermesi daha yavastir, ¢iinkii yolun muhtemelen
hala donma noktasinin altinda olan alt yiizeyi, yolu alttan sogutarak isinan havayi
Oonlemeye yardimci olacaktir. Bu durumda, sicakliklari 1sinan hava sicakligia daha hizl
bir sekilde diisebileceginden, koprii giivertelerinin ayaz olma olasiligit daha
diistiktiir. Donma noktasinin altindaki sicakliklarin uzun siireli olmas1 gerektiginden, bu
6zel don olay tipik olarak kis mevsiminin orta kismindan erken ilkbahara kadar meydana

gelir (Int.Kyn.2).



Resim 2.1 Buzlanma; a) Képriilerde, b) Karayollarinda (Int. Kyn. 2).

2.2 Buzlanma ile Miicadele Yodntemleri

Buzla miicadelede kullanilan yontemler aktif ve pasif yontemler olmak iizere iki baslik
altinda incelenebilir (Sekil 2.1). Pasif yontemler kimyasal ve fiziksel yontemlerden
olusmaktadir. Kar ve buzla miicadelede en sik kullanilan yontemler olan pasif
yontemlerde ise kiireme, tuzlama, kum ve kimyasallar uygulanmaktadir. Ancak bu
yontemler, kar veya buzdan sonra uygulandiklarinda kaplama ile buz arasindaki bagi
cozebilmek icin daha fazla madde gerektirir. Yollarda trafik sikisikligina neden oldugu
ve isletme hizimi diisiirdiigii igin insan sagligi ve ¢evreyi olumsuz yonde etkilenmektedir
(Agar ve Kutluhan 2005). Aktif yontemlerde; buzlanma olusmadan kurulan sistem
nedeniyle buz olusumunun bulunmadiginin tespiti esasina dayanan sistemlerdir. Bu
nedenle aktif yontemler pasif yontemlere gore daha avantajlidir. Cizelge 2.1°de buzlanma

ile miicadelede kullanilan modern yontemlerin kurulum ve igletme maliyetleri verilmistir.

Cizelge 2.1 Modern yontemlerin maliyet agisindan karsilastirilmasi (Pan vd. 2015).

Kurulum . Kurulum
Aktif Buz Eritme Sistemi Isletme Masrafi

Masrafi Gucu
Otomatik Sprey Sistemi (2004) 600.000 $ 12,00$/m? -
Elektrik Rezistans (kablo) Sistemi

54,00$/m? 4,80%/m? 323-430W/m?
(1961)
Sicak Su Hidronik Sistem (1993) 161,00$/m? 250,0%/kez 473W/m?
Sicak Gaz Isitma Sistemi (1996) 378,00$/m? 2,10%/m? -
Iletken Cimento Esasl: Beton (2003) 635,00$/m? 0,80$/m?/kez 350W/m?
Iletken Asfalt Betonu (1992) 270,00$/m? 0,02$/m? 484W/m?




BUZLANMA iLE MUCADELE YONTEMLERI
|

Otomatik Buzlanmayi Onleyici Soltisyon
Piskiirtme Sistemi

[ Fiziksel Yon. ] [Kimyasal Y('in.]

[ ]
| l [ Elektriksel Olarak iletken Asfalt Betonu ]
[ )
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* Kar Kiireme
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+ Kalsiyum Klortr .
v Isitma Kablolu Sistem
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* Kar Ufleyici * Potasyum Klortr |

* Agsindirici * Magnezyum Asetat Hidronik Buzlanmayi Onleyici Sistem
(agrega) * Potasyum Asetat

Sekil 2.1 Buzlanma ile mucadele yontemleri.

2.3 Elektriksel iletken Asfalt Betonu (IAB)

Minsk (1971), elektrikli iletken asfalt betonu yapmak igin grafit pargalarini da isin igine
katmistir. Bu sistemin bir avantaji, iletken kaplama malzemesinin, yeniden kaplama
ingasina gereksinim duymadan mevcut kaplama Uzerine ince bir tabaka halinde
kolaylikla uygulanabilmesidir (Minsk 1971).

Geleneksel beton ve asfalt yalitkan malzemelerdir. Elektrik iletkenlik katsayis1 ylksek
bilesenler beton ve asfalta eklenerek kaplamalarin elektriksel iletkenligi arttirilabilir.
Iletken betonun gimento bazli kompozitleri laboratuvar ve arazide kar ve buz eritmek igin
yuksek iletkenlik ve dayanim ozelliklerini kaybetmeden uygulanabilmektedir (Xie ve
Beaudoin 1995).

Yehia ve Tuan (1998), fiber celik ve tiraglanmis ¢elik parcaciklari kullanilarak kopriiler
icin Ozel bir iletken beton gelistirmistir. Fiber ¢elik ve tiraglanmig gelik katkili elliden
fazla karisim hazirlanmistir. Toplam hacmin %15-20’sini ihtiva edecek sekilde iletken
malzeme (celik fiber ve tiraglanmis ¢elik) kullanilarak hazirlanan iletken beton tarafindan

sabit ve Gniform bir 1s1 iiretimi yapilmistir (Tuan ve Yehia 1998). Her bir kar eritme



islemi i¢in ortalama birim enerji maliyeti, elektrik tliketim maliyetinin 0,08 $/kWh oldugu
varsayilarak 0,8 $/m? olarak bulunmustur (Yehia vd. 2000).

Abuksam (2001), iletken ag ve 1sitma elemanlarini iceren bir kar eritme Ortisi
tasarlamistir. Bu Ortii, tagit agirliklariyla desteklenen, nem, yagmur, Kar, tuz ve ultraviole
1sinlar1 gibi cevresel etkilere karsi direngli, saglam, esnek ve yalitkan termoplastik ve sert
lastikten olusmaktadir. Sistem, Ortiiniin i¢ine gémiilmiis haldeki sicaklik sensorleri ile
kontrol edilir. Yizeyde yeterli miktarda erimis su algilandiginda bir detektor, sistemi
kapatir. Bu iiriin, iletken metal kablolarin ag sisteminin 1s1 tirettigini ve elektrik akiminin

duizgln bir sekildedagittigini gostermistir (Abukasm 2001).

2001 yilinda iletken betonlarda karbon drunleri, tiraglanmis celiklerin yerini almaya
baslamistir. Laboratuvar verilerine dayanilarak karbon katkili iletken betonlar ilk defa
buz ¢cdzme amaciyla Roca Spur Koprisii’'nde kullanilmistir. Kopriye, kis boyunca
yasanan Kar ve buz olusumlarini izleyebilecek ve kontrol edebilecek sekilde sicaklik ve
akim Olgerlerin de yerlestirildigi bir iletken kaplama désenmistir. 203~431 W/m2
arasinda degisen bir gli¢ yogunlugu ile her kar yagisinda bu sistem kullanilmistir (Tuan
2008).

1994 yilinin kasim ayinda O’Hare Uluslararasi Havaalaninda Snowfree® Sistemi
uygulanmistir (Derwin vd. 2003). Sistemde ayrica 120 volt’luk bir elektrik kaynagi ve
kaplamaya monte edilmis yiizeydeki nem ile sicaklik hakkinda bilgi veren otomatik
sensorler de kullanilmistir. Sistem, 1998 yilinin may1s aymda taksi yolunun bir kisminin
yeniden yapilmasi sirasinda kaldirilmig fakat sistemin uygulandigi kaplama kismi aradan
gecen 3,5 yil igerisinde durabilite, gtivenlik, performans ve ekonomiklik bakimindan test
edilmistir. 21,3x29,6 m (70x97 feet) boyutunda isitilmis bir alan1 kapsayan tasarimda, 7
adet kablo 4,9 m (16 feet) araliklarla taksi yolu boyunca yerlestirilmis ve uygulanan 120
Volt’luk elektrik ile Snowfree® uygulanan kisimda karin eridigi goriilmiistiir (Sekil
2.2).
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Sekil 2.2 Snowfree® Sistemi Enkesiti ve Uygulama Sonucu Karin Eritilmesi (Derwin vd. 2003).

O’Hare’de uygulanan iletken kaplama kismu, sicakligin -12°C’a (-53,60 °F’a) ulastig1 4
kis mevsimi ve bazi giinler sicakligin 37,8°C’yi (100 °F’1) astig1 3 yaz mevsimi siiresince
denenmis ve bu siire igerisinde ¢esitli cevresel ve iklimsel gerilmelere maruz kalmstir.
Ugak trafik seyirlerine dayanilarak yolun 200.000’den fazla ugak hareketine maruz
kaldig1 belirlenmistir. Isitilmis kisim Gzerinde asfalt kaplamanin diger kisimlarinda
gorilenden farkli Onemli catlaklar gozlenmemistir. 1995 yilinin mayis ve aralik
aylarinda, ugak trafiginden kaynaklanan tekerlek izi veya otelenmeden dolay1 kaplama
profilinde olusan deformasyonlar1 belirlemek amaciyla profilometre testleri
uygulanmistir. Profil grafikleri, 1s1 dalgalarinin uygulandig1 periyot siiresince yiizeyde
herhangi bir hareket olmadigini gostermistir. 1998 yilinda sistem kaldirilincaya kadar,
kaplamanin gorsel denetimine devam edilmis ve dnceki verilerle birlestirilerek iletken
asfaltin normal karigimlarla benzer durabiliteye sahip oldugu belirlenmistir (Derwin vd.
2003). Ayrica sistem caligtig1 siirece yapilan dl¢limler sonucunda ylizeyde insan sagligini

ve gevreyi 6nemli oranda etkileyecek elektrik kagaginin bulunmadigi belirlenmistir.

Sistemin uygulanmasi ile ¢evresel zararin azaltilmasi ve giivenligin arttirilmasinin yani
sira maliyetin azaltilmasi bakimindan da fayda saglanmaktadir. Sistem tasariminda grafit
iceren bir asfalt tistyapi, bakir kablolar, trafolar ve anahtar takimlari normal asfalt
kaplamaya gore ilk yapim maliyetini 0,09 m? (1ft?) basina yaklasik 25 $ arttirmistir. Fakat
her bir ugus iptali igin yaklasik 4.000 $, her bir sapma i¢in 15.000 $ ve her bir erteleme
icin dakikada 50 §$ zarar edildigi g6z Oniine alindiginda sistemin kisa bir strede ilk yatirim

maliyetini amorti edecegi sdylenebilmektedir. 45 watt’lik maksimum gii¢ uygulanmasi



durumunda kaplamadaki 0,09 m? (1ft?)lik alanm1 1sitmak icin saatte 2.400 $
harcanmaktadir. 1999 yilinda O’Hare Havaalaninda sadece kar temizleme islemi igin
15 milyon $’in lizerinde bir para harcanmistir. Bu veriler sistemin ekonomik agidan

uygun oldugunu géstermektedir (Derwin vd. 2003).

2.4 Elektriksel Tletkenlik ve Perkolasyon Teorisi (S1zma Esigi)

2.4.1 Elektriksel iletkenlik

Asfalt karisimlarinin elektriksel 6zellikleri genellikle elektriksel iletkenlik ve bunun tersi,
elektriksel Ozdirenci agisindan karakterize edilir. Bir asfalt karisiminin elektriksel
iletkenligi, malzemenin elektrik akiminm iletme yetenegini temsil eder. Buna karsilik,
elektrik direnci (iletkenligin tersi), sekli veya boyutu ne olursa olsun, malzemenin elektrik
akimimnin gegisine karsi direncini 6lger. Denklem 2.1, bir malzemenin 6zdirenci ve

iletkenligi arasindaki iliskiyi gosterir (Hasan 2021).

. 1 1
Htklk( ):"
eeenttt o m Ozdireng (2.m) (2.2)
Direnc () x Kesit Alanit (m?) (2.2)

Ozdi N.m) =
zdireng (2.m) Numune Yiksekligi (m)

Denklem 2.2, bir malzemenin Ozdirenci ile direnci arasindaki iliskiyi temsil eder.
Ozdirencin, bir birim kesit alan1 basma ve her bir uzunluk birimi i¢in kag tane iletken
parcacigin bulundugunu, kag elektron tasidiklarini ve ne kadar hizli oldugunu agiklayan,
malzemenin igsel (1) bir 6zelligi oldugu denklemden c¢ikarilabilir. Elektrik alaninda
hareket ederler. Elektrik direnci, malzemenin geometrisinden bagimsizdir.

(1) Igsel dzellik, mevcut maddenin miktaridan bagimsiz bir maddenin &zelligidir. Bu tiir
ozellikler, esas olarak yogunluk ve 6zgiil agirlik gibi kimyasal bilesime ve yapiya bagl

olarak maddenin tiirii ve bigiminin dogal nitelikleridir (Hasan 2021).



Direng, elektrik devrelerinde voltaj farki ile akim arasindaki iligskiyi yoneten bir 6zelliktir.
Alman fizik¢i Georg Simon Ohm, 1827'de bu iliskiyi kesfetti ve Ohm'un yasasini ortaya
koydu ve soyle dedi: "Bir materyalden gecen sabit akimin miktari, sabit bir sicaklik i¢in
materyal Gzerindeki voltajla dogru orantilidir." Denklem (2.3), Ohm kanunu formiiliinii

temsil eder:

Voltaj (volt)

Pirens = Geam (amp) @3

Iletken asfalt karisgimlarmin elektrik 6zdirenci ile ilgili olarak, voltaj farki ve akim miktari
elde edildikten sonra istenen (tasarim) direnci belirlemek i¢in literatiirde Ohm yasasi
kullanilmistir. Boylece 06zdireng, malzemenin uzunlugu ve kesit alanit kullanilarak
hesaplanabilir. Minsk (1968), (2.2) ve (2.3) denklemlerini kullanarak gerekli 6zdirenci
elde edebilir; 1,52 m (5 ft) aralikli elektrotlar arasinda 30 Voltluk bir potansiyel diisiis
i¢in birim ylizey alani1 bagina 20 Watt/metrekare gii¢ tiiketimi ve 1,27 cm (1/2-ing) iletken

katman kalinlig1 tasarim gereksinimlerine dayalidir.

Direngli 1sitma (ayrica Joule Isitma ve Ohmik Isitma), bir elektrik akiminin bir iletkenden
gecmesinin 1s1 urettigi stirectir. Konsept ilk olarak 1840 yilinda, iiretilen 1sinin yiik
tasiyicilar (elektronlar) ve iletken (bizim durumumuzda 24 iletken asfalt karisimi)
arasindaki ¢arpismalardan kaynaklandigini one siiren James Prescott Joule tarafindan
tanitilmistir. Elektriksel olarak iletken kaplama sistemi, voltaj farkinin yiikii elektrotlar
arasinda hareket etmeye ittigi, elektron akisini kendi yoniinde hizlandiran ve onlara
Kinetik enerji veren bir elektrik alan1 yaratan tek bir dongiili elektrik devresi olarak
tanimlanabilir. Yiikli pargaciklar iletkenle carpistikca sagilirlar, yani hareket yonleri
rastgeledir ve elektrik alan enerjisinin termal enerjiye doniistiiriildiigii termal hareket
olusturan elektrik alani ile hizali degildir. Bu termal enerji, kaplama boyunca iletken yol

boyunca dagilir, bir 1sitma elemani olarak islev goriir ve yiizeyi dondurur (Hasan 2021).
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2.4.2 Perkolasyon Teorisi (S1izma Esigi)

Esitlik (2.1)'den anlasilabilecegi gibi, bir asfalt karistminin iletken olmasi igin elektriksel
Ozdirencinin elektronlarin kolayca ge¢mesine izin verecek kadar diisiik olmasi gerekir.
Wu vd. (2005), bu ti¢ boyutlu bir iletken ag olusturabilen yeterli miktarda iletken katki
maddesi dahil edilerek elde edilir. Asfalt karisiminin iletken olmayan fazdan iletken faza
gectigi iletken katki maddesi igerigine sizma esigi denir ve elektrik direncinde ani bir
diisiis ile karakterize edilir. Sekil 2.3, elektriksel 6zdireng gecis egrisi lizerindeki sizma
esiginde elektrik 6zdirencindeki ani sigramay1 gostermektedir. Wu vd. (2005), ayrica
doygunluk seviyesinde, iletken katki igerigindeki artigin, karisimin elektriksel
iletkenligini 6nemli olglide iyilestirmedigine dikkat ¢ekmistir. Bu 6zel igerik, optimal
icerik olarak adlandirilir. Bu nedenle, asfalt karisimlarinin mekanik 6zelliklerine etkisini

en aza indirmek icin katki maddelerinin ideal igerigi bu noktay1 gegmemelidir.

Yalitimli faz Siiziilme Egigi

Yalitilmis ve iletken
faz arasinda yumusak
gegis gerektiren
tercih edilen iligki

iletken faz

Elektriksel 6zdirenci

iletken katki maddesi icerigi

Sekil 2.3 Perkolasyon Teorisi (Baranikumar 2013)

Karbon fiberlerden farkli olan grafen iceren iletken asfalt mastigine dahili karigtirma
yontemi uygulanmistir. Elektrik iletkenligini iyilestirmek i¢in asfalt betona grafen
eklenmistir. Mitkemmel iletkenlige sahip az miktarda grafen eklenerek daha eksiksiz bir

iletken yol olusturulabilir. Bitiimdeki grafenin dagilim, icerikteki artistan etkilenecektir.
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Bu nedenle, asfalt karisiminin 6zdirencini 6lgmek i¢in % 0,2 karbon fiber ve % 0,5-1,0-
1,5-2,0 grafen icerigi sinir1 se¢ilmistir. Grafen ilavesiyle 6zdirencin azaldig1 goriilebilir.
Kompozitlerin iletken davranislari iletken malzemelerin eklenmesiyle dogrusal olmayan
bir sekilde artar. Dolgu icerigi esiklerin &tesinde oldugunda, iletken bir yol olusur. Onceki
calismalar, elektron akisinin, iletken parcaciklarin daha yiiksek en boy oraniyla
desteklenebilecegini, siizlilme esigini azaltarak ve iletkenligi artirdigini gostermistir (Wu
vd. 2005). Yiksek en-boy oranina sahip karbon fiber, ti¢ boyutlu iletken ag olusumunu
destekler. Aynm1 zamanda lifler arasindaki bosluk grafen parcgaciklari ile doldurulacaktir.
fletken yollarm olusumu, az miktarda grafen ilavesiyle desteklenebilir. Iki tiir iletken yol:
biri dogrudan temastir; digeri ise elektron gecisinin neden oldugu tiinelleme etkisidir.
Grafenin kopriilleme etkisi nedeniyle, elektron gegisinin potansiyel bariyeri azalir ve

iletken yol mitkemmellestirilir (Sekil 2.4).

\/
grafen

\

Sekil 2.4 Iletken ortamin iletken mekanizma semas1 (Wu vd. 2005)

Bir malzemedeki direncin yalitim durumundan iletken duruma faz gegisi, bir yalitim
matrisi arasina iletken inkliizyonlar sokuldugunda meydana gelir. Aslinda, iletken
kompozitler, yalitim matrisine iletken bir dolgu maddesi eklenerek elde edilebilir. Bu
dosyalayicinin rasgele dagilimi igin, sizma esigi (pc) olarak bilinen belirli bir yiikte
(iletken ytikler) iletken bir ag olusacaktir. Dolgu yiikii pc'ye ulastiginda, kompozitin
iletkenligi aniden ytikselir ve yliklemeye karsi iletkenlik grafigi karakteristik S seklini alir
ve li¢ karakteristik rejimi gosterir: yalitkan, stiziilen ve iletken (Sekil 2.5). (Marsden vd.
2018, Bauhofer ve Kovacs 2009, Sandler vd. 2003, White vd. 2010)
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Sekil 2.5 izolasyon malzemesinin elektriksel faz gegisi (Marsden vd.2018, Bauhofer ve Kovacs
2009, Sandler vd. 2003, White vd. 2010).

2.5 Tletken Asfalt Betonunda Kullanilan iletken Bilesenler

Karbon, grafit, ¢elik ve aliiminyum, 6nceki caligmalarda iletken katki maddeleri olarak
kullanilan baglica malzemelerdir. Bunlar asagidaki gibi farkli sekil ve boyutlarda

(formlar) gelir:

Toz formu: genellikle karisimdaki ince agregalarin yerini alan kii¢iik pargaciklar. Toz
halindeki iletken dolgu maddelerinin bazi Ornekleri grafit, karbon tozu ve celik
talaglaridir. Literatiir {izerine yapilan ¢aligmalarin ¢ogu (Wu vd. 2005, Huang vd. 2009,
Liu ve Wu 2011, Wu vd. 2013, Yang vd. 2013, Bai vd. 2015, Vo ve Park 2017), ortalama
parcacik boyutu ortalama 150 um olan grafit kullanmistir. Wu vd. (2005), 42 nm parcacik

boyutuna sahip asetilen Karbon Tozu kullanmustir.

Lifli form: Arastirmacilar yaygin olarak lifli katki maddeleri kullanmislardir. Lifli iletken
katki maddelerinden bazilar1 karbon elyaflar, celik elyafi, ¢elik yiinii ve karbon Nano
elyaftir. Bu katki maddeleri yiiksek bir uzunluk-kalinlik oranina (en-boy orani) sahiptir.

Ornegin, Wu vd. (2005) ve Vo ve Park (2017) 10 pm ¢apinda ve ortalama uzunlugu 5
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mm olan karbon fiberler kullandiklarini bildirirken, Giirer ve Giirgoze (2022) ve Notani
vd. (2019), uzunlugun IAB karisimlarinin 6zelliklerini nasil etkiledigini incelemek igin

farkli ortalama uzunluklarda lifler kullandi.

Kat1 tanecikler: Caplarina gore iri ve ince agrega yerine nadiren kullanilir. Bunlarin
ornekleri gelik cilirufu ve karbon pargaciklaridir. Chen vd. (2012) ve Ahmedzade ve
Sengéz (2009), kanisimdaki tiim agregalar olarak c¢elik ciirufu kullanarak, dogal
agregalara kiyasla elektriksel iletkenlik artis1 gosteren ECA karisimlar1 hazirladilar.

Birgok arastirmaci, asfalt karigimlarinin elektriksel iletkenliginde iletken katki formunun
etkisini aragtirmistir. Huang vd. (2009) ve Wu vd. (2013) lifli iletken katki maddelerinin
kullaniminin toz katki maddelerinden daha yiiksek elektriksel iletkenlige sahip asfalt
karisimlari ile sonuglandigini bildirmistir. Wu vd. (2005), karbon tozu, grafit ve karbon
fiber kullanildiginda sirasiyla %15, %16 ve %6 optimum igerik bildirmistir. Katkilarin
formu da IAB karisimlariin mekanik performansinda ¢ok énemli bir rol oynar. Huang
vd. (2009), mikron 6lcekli gelik fiber, karbon fiber ve grafit kullanarak 1AB karigimlari
iiretti. Huang hem ¢elik hem de karbon fiberlerin karigimlarin laboratuvar performansini
tyilestirdigini, buna karsin yiiksek icerik gereksinimi nedeniyle grafitin karigimlarin
performansini 6nemli Sl¢lide degistirdigini ve 6zellikle catlama direncini bozdugunu

bildirmistir.

Garcia vd. (2009), iletken dolgu maddeleri, lifler ve her ikisinin bir kombinasyonu ile
modifiye edilmis asfalt harcinin iletkenligini arastirmistir. Kullanilan iletken dolgu
maddesi grafit, lif tipi katk1 maddesi ¢elik yiinii kullanmigtir. Garcia vd. (2009), siiziilme
esiginin dolgu maddelerinden ¢ok daha az lif eklenmesiyle gerceklestigi sonucuna
varmistir. Calisma, siiziilme esiginin, kum-bitiim oraninin yam sira lif igerigi hacminin
bir fonksiyonu oldugunu ortaya koydu. Garcia vd. (2009) ayrica, iizerinde "karisim ve
elektrik direncinin katlanarak arttigin1" yapmanin zor oldugu bir optimum lif igerigi
bildirmistir. Iletken dolgu maddeleri veya kombinasyon durumunda, maksimum
iletkenlige ulasildiginda, daha fazla dolgu maddesi eklendiginde bile sabit kaldigi
bildirildi.
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Chen vd. (2012), iletken dolgu maddeleri olarak grafit ve karbon fiber ile karistirirken
karisimdaki tiim agregalar olarak celik ciirufu kullanarak IAB karisimlar1 hazirlamistir.
Chen vd. (2012), ¢elik ciirufu IAB karisimlariin elektriksel 6zelliklerini, bir kontrol IAB
karisimina kiyasla (bazalt agregalari kullanarak) degerlendirdi ve karisimlardaki grafit
icerigini hacimce %10 ila %24 arasinda degistirerek degerlendirmistir. Girilen
maksimum grafit igeriginde (baglayict hacminin %24'%), ¢elik cliruf karigimlar 7.38 Q-
m'lik bir elektrik direnci gostermistir. Bazalt asfalt karisimlari i¢in 6210 Q-m ile
karsilastirildiginda Chen vd. (2012) ¢elik ciirufunun karisimda agrega olarak
kullanilmasimin, sadece grafit tarafindan olusturulanlara kiyasla iletken ¢elik ciiruf
agregalar1 ve grafit tozu aracilifiyla karmasik iletken yollar olusturarak elektriksel

ozellikleri gelistirdigini belirtmistir.

2.6 Elektriksel fletken Asfalt Karisimlarin Performansi

2.6.1 Elektriksel iletkenlik Performansi

Elektriksel diren¢ genellikle iki prob ve dort prob yontemlerinden birisi kullanilarak
olgiiliir. Iki yontem arasindaki fark, elektrik akimmi asfalt karisimm numunesinden
geemek icin kullanilan elektrot sayisinin birinde dort digerinde iki tane olusudur. iki prob
yontemi, numunenin st ve alt ylzeylerini kaplayan iki elektrot icerirken, dort prob
yonteminde, diger iki elektrot asfalt karistmin numunesine gomiilii haldedir. Elektrotlari
sikistirllmis laboratuvar numunlerine gomme zorlugu nedeniyle, ¢ogu arastirmaci
silindirik numunleri test etmek i¢in iki prob yontemi kullanilmistir (Huang vd. 2009, Vo
ve Park 2017; Notani vd. 2019). Dort prob yontemi genellikle sahada asfalt sikistirilirken
kullanilir (Wu vd. 2013).

Asfalt karisimlariin elektrik direncini 6l¢mek i¢in bir multimetre kullanilmalidir. Birgok
calismada elektrot ve gecen akim arasindaki voltaj farkini 6lgerek direnci 6lgen Keithley
multimetresi kullanilmistir (Huang vd. 2009, Wu vd. 2013). Karisimdan gecen akim,
dogru akim (DC) (Wu vd. 2013) veya alternatif akim (AC) olabilir. Numunenin
geometrisi bilinerek ve yukarida belirtilen Denklem (2.1) kullanilarak elektrik 6zdirenci

hesaplanabilir.
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Arastirmacilar, sikistirilmis numunelerin elektrik direncini Olgerken elektrotlar ve
numune arasinda tam temas:1 saglamak icin farkli teknikler kullanmislardir. Ornegin,
Huang vd. (2009), numunenin temas alanlarini oldukga iletken giimiis boya ile
boyamistir. Daha sonra bu alanlarin iletkenligini saglamak i¢in giimiis boyanin iistiine
iletken bir bakir bant yapistirilmistir. Bildirilen diger bir yontem, yiizeyler arasindaki
bosluklari doldurmak ve direncin dogru bir sekilde okunmasi igin grafit tozunun

kullanilmasidir (Wu vd. 2005).

Wu vd. (2013) bir koprii déseme yapisini simiile etmek amaciyla, kiigiik 6lgekli bir iletken
asfalt levhasi olusturmak i¢in iki asfalt katmanini bir beton katmaninin iizerine
sikigtirmigtir. Beton tabakasinin {izerine bir yalitim malzemesi yerlestirilmis, daha sonra
iletken tabaka, sikistirmadan 6nce iletken karisimin igine bir ¢ift aliiminyum elektrot ve
termal sensorler de levha icine gomiilmiistiir. Son olarak geleneksel bir asfalt karigimi
iletken tabakanin lizerine yerlestirilerek sikistirllmigtir. Resim 2.2, elektrotlarin levhaya
gomiildiigii asfalt beton levhasinin hazirlik siirecini gostermektedir. Wu vd. (2013)
iletken karigimin elektrik direncini test etmek ic¢in dort prob yontemini kullanmistir.
Akimi karigimdan gegirmek igin iki dis elektrot yerlestirilirken, voltaj farkini 6lgmek igin
gomiilii elektrotlar kullanilmistir. Elektrik iletkenligi bakir tellerle birlikte giimiis

boyalarla saglanmistir.

Resim 2.2 Asfalt Beton Ddseme Hazirlama Islemi, a) Isil Sensorlii ve Elektrotlu Kalip, b)
Karigimin Paketlenmesi, ¢) Sikistirma (Wu vd. 2013).
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2.6.2 Mekanik Performans

Bir asfalt karisimina 6nemli miktarlarda iletken malzemenin dahil edilmesi, kaginilmaz
olarak asfalt karisimlarinin mekanik performansini olumlu veya olumsuz olarak
etkileyebilir. Iletken asfalt betonu ile ilgili ¢alismalar agirlikli olarak IAB karisimlarmin
elektriksel ve termal 6zelliklerinin yani sira katki igerigine odaklanmistir (Shao-peng vd.
2002, Wu vd. 2005, Bai vd. 2015, Vo ve Park 2017, Alnotani vd. 2019). Sinirli sayida
calismada, iletken katki maddelerinin bu karigimlarin mekanik performansi tizerindeki

etkisini aragtirilmigtir.

Aragtirmacilar, IAB'nin mekanik &zelliklerini incelemek icin genellikle iki yaklagim
kullanmislardir. Bunlar, IAB karisimlarinda kullanilan modifiye asfalt harcinin
ozelliklerini arastirmak ve bu karigimlarin laboratuvar performansini degerlendirmektir.
Asfalt baglayici ve harcin 6zellikleri, iletken asfalt karisimlarinin mekanik performansina
belirgin bir sekilde katkida bulunur; bu nedenle arastirmacilar, ¢cogunlukla yumusama
noktas1 testi, niifuz edilebilirlik testleri, viskozite testi ve Dinamik Kayma Reometresi
testi kullanarak asfalt harcinin reolojik 6zelliklerini incelemeye odaklanmistir (Huang vd.
2009, Rodgers vd. 2009). Asfalt karigimlarinin performans: tipik olarak Marshall
Stabilitesi, Donma Co6ziilme, Asfalt Kaplama Analizorii, Akis Sayisi, Dinamik Modiil,
Stirtinme Sertligi, Dolayli Cekme Dayanim1 ve Dort Noktali Egilme Testleri gibi bazi
laboratuvar testleri kullanilarak degerlendirilmistir (Huang vd. 2009).

2.7 Elektriksel fletken Asfalt Betonu Konusu ile ilgili Yapilmis Onceki Calismalar

Elektriksel Olarak iletken Asfalt (ECA) karisimi, yeterli miktarda elektriksel olarak
iletken bilesenlerle birlestirilmis bir asfalt karisimidir (Wu vd. 2005). Bu bilesenler bir
asfalt karisimina dagildiktan sonra, iletken bir ag olusturarak elektrigin iletimini saglarlar
ve bu da elektrik akiminin gegmesine izin verir (Park ve Vo 2017). Minsk ilk olarak
1968'de buz ¢d6zme uygulamalar i¢in kaplamay1 1sitmak icin bir teknik olarak ECA
karisimlar1 kavramini tanitmistir. Minsk (1968), asfalt karisimlarinin potansiyel olarak
elektrigi iletebilecegini dogrulamak i¢in laboratuvar ve saha testleri gergeklestirmistir.

Minsk, mineral agregalarin bir kismini grafit ve aliminyum yongalar gibi daha iletken bir
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malzeme ile degistirerek laboratuvar numuneleri hazirlamistir. Kesif testleri, iletken bir
dolgu maddesi olarak aluminyumun reddedilmesine yol agarken, iletken numuneler
hazirlamak i¢in grafit kullanilmistir. Minsk, kis aylarinda karsiz bir yiizey tutabilecek bir
dis mekan test boliimili olusturmak i¢in grafit modifiye karistmi kullanmis; ancak test
boliimd, yiiklenicinin iletken karigima asina olmamasi nedeniyle tasarim gereksinimlerini

karsilayamamugtir.

Pan vd. (2015), iletken asfalt betonu, asfalt kaplama elektrikli 1sitici tarafindan
kaplamadaki karin  erimesine/buzunun  ¢Ozlilmesine yardimci olmak igin
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Kis aylarinda giivenli siiriis saglamak i¢in gelismekte
olan bir teknolojidir. Joule 1sitma yasasina gore, iletken asfalt betonundan (bir iletken)
gecen bir elektrik akimi, asfalt kaplama yilizeyinde kar birikmesini ve buzlanmay1
onlemek i¢in yeterli 1s1 iiretebilir. Bu ¢alisma, iletken asfalt betonunun malzeme tasarima,
yapim teknigi, performans degerlendirmesi ve miihendislik uygulamalar1 hakkinda bir
inceleme sunmustur. Literatiir, iletken asfalt betonunun iletkenliginin ve mekanik
ozelliklerinin, malzeme bilesimlerine ve karistirma programlarina biiyiik dl¢lide bagh
oldugunu gostermistir. Bu arada, iletken katki maddelerinin 6zelliklerine gore iletkenlik
tyilestirme mekanizmasi belirlenir. Ayrica servis kosullarinin 6zdireng tizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Asfalt kaplama elektrikli 1sitic1 teknigi, karayolu endiistrisinde ¢ok az
uygulamas1 olmasina ragmen, ¢evre koruma ve trafik giivenligi agisindan bazi kayda
deger avantajlar gostermistir. Bu nedenle, asfalt kaplama elektrikli 1sitici hakkinda daha
fazla arastirma yapilmasiin vazgecilmez oldugunu ve mevcut arastirmalarin yani sira
uygun malzeme sec¢imi, 6zdiren¢ kararliligi, arzu edilen yiiksek isletme verimliligi ve

uygun ingaat teknigi gibi bazi kapsanan konulara odaklanmasini tavsiye edilmistir.

Pan vd. (2017), ¢alismalarinda asfalt giines kollektoriiniin (ASC) giines enerjisi toplama
ve kar eritme verimlerini iyilestirmek i¢in yliksek 1sil iletkenlige sahip iletken asfalt
betonu Onerilmistir. Bu ¢alisma, iletken asfalt betonunun hazirlanmasi i¢in temel
malzemeleri se¢menin yani sira cevresel faktorlerden etkilenen termal oOzelliklerin
gelisimini belirleme konusunda bir fikir vermeyi amaglamaktadir. ASC'nin davranisini
(6zellikle enerji verimliligini) analiz etmek igin bir dizi deneysel test ve teorik ¢alisma

yapilmustir. Termal 6zelliklerin bir ASC'nin enerji verimliligini etkileyebilecek en kritik
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faktorlerden biri oldugu kabul edilmistir. Bu ¢alismanin temel amaci, iletken asfalt
betonunun tasarimi1 ve hazirlanmasi igin lstyapida yaygin olarak kullanilan temel
malzemelerin secilmesine ve ayrica ASC'nin performansimni dogru bir sekilde
degerlendirmek igin c¢evresel faktorlerden etkilenen termal oOzelliklerin gelisiminin
belirlenmesine iliskin bazi bilgiler saglamaktir. IAB’nin termal 6zellikleri, Termal
Sabitler Analizorii tarafindan incelenmistir. Asfalt betonunun termal Ozellikleri
tizerindeki malzeme Ozellikleri ve bilesimlerinin etkisi, ayrica sicaklik, nem, donma-
¢cozllme donguleri gibi cevresel kosullarin etkileri arastirmak igin tig tip asfalt baglayici,
yedi tip agrega ve iki tip dolgu maddesi kullanilmistir. Ayrica asfalt betonunun termal
ozellikleri tlizerinde yaslanma analizleri yapilmistir. Asfalt betonu {izerinde sicaklik ve
nemin cift etkisini simile etmek icin donma-¢oziilme testi kullanilmistir. Yaslanma
stireci, kisa vadeli yaslanma testi, uzun vadeli yaslanma testi ve ultraviyole yaslanma
testini igermektedir. AH-70, AH-90 ve stiren butadien-stiren (SBS) ile modifiye edilmis
asfalt dahil olmak iizere ii¢ tip asfalt baglayici elde edilmistir. Bu arastirmaya bes tip
mineral agrega ile yikim atig1 ve temel oksijen firn1 (BOF) ciirufu dahil edilmistir. Bu
arastirmada maksimum nominal boyutu 12,5 mm olan asfalt karisimini tasarlamak i¢in
ust Superpave yontemi kullanilmistir. Farkli karigimlarin hacim kompozisyonunu tutarlt
bir sekilde korumak i¢in hacim kontrol yontemi kullanilmistir. Sonuglarin dogrulugunu
saglamak i¢in, her bir agrega tiirii elek boyutlarina (0.075-19 mm) gdre dokuz kategoriye
ayrilmistir. Her karisimda sadece asfalt baglayici tiirii veya agrega tiirlinlin farkli oldugu
diistintilerek, asfalt karigimlarini tanimlamak icin karsilik gelen agrega veya asfalt
baglayici adlar1 kullanilmistir. Numunelerin hazirlanmasinda sonra Termal karakteristik
analizi, Standart Yaslandirma Prosediirii, Dondurma-Cozilme Proseduri deneyleri
yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda malzeme bilesimi agisindan asfalt betonunun
termal Ozellikleri, mineral agreganin termal 6zelliklerine biiylik 6l¢iide bagli oldugu
sonucuna varilmistir. Bitlim tiirlerinin etkisi, oranm diisiik oldugu i¢in 6nemli degildir.
Asfalt giines kollektorii i¢in asfalt betonu hazirlamak i¢in yiiksek 1s1l iletkenlige sahip
iletken dolgu ve mineral agrega tavsiye edilmistir. Sicaklik, su, donma-¢6zilme ve
yaslanma gibi ¢evresel kosullar asfalt betonunun termal 6zelliklerini etkileyebilir. Tim
faktorler arasinda, asfalt betonunun hacim genislemesi ve yapisma bozulmasi nedeniyle

donma-¢o6ziilme etkisi en 6nemlisi etkisi oldugu sonucuna varilmustir.
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Jahanbakhsh vd. (2018), calismalarinda asfalt betonunun uyarilmis 1sinmasi ve
iyilesmesine odaklanmistir. Asfalt betonunun elektromanyetik duyarliligini artirmak ve
bu malzemenin 1sinma ve iyilesmesini hizlandirmak i¢in asfalt baglayiciya iletken bir
bilesen olarak karbon tozu (KT) eklenmistir. Numuneler silisli ve kalkerli agrega tiirleri
kullanilarak iiretilmistir. Daha sonra, KT modifiye asfalt betonunun mekanik 6zelliklerini
incelemek i¢in yarim daire bigimli egilme (SCB), dolayli ¢cekme (IDT) ve tek eksenli
basing deneyleri yapilmistir. Ek olarak, tekrarlanan kirilma-iyilesme (breaking-healing
cycles) dongiileri altinda KT ile modifiye edilmis asfalt betonunun performansini
degerlendirmek igin bir iyilesme indeksi (H.I) tanmitilmigtir. Deneysel sonuglar, KT'nin
asfalt betonunun mekanik mukavemetini énemli dlgiide arttirdigim gostermektedir. Ilk
kirilma-iyilesme dongiisiinde KT, asfalt betonunu, diisilk ve orta sicakliklarda H.I
strastyla %70 ve %60'a kadar olacak sekilde uygun sekilde isitabilir ve iyilestirebilir.
Ayrica, kirllma-iyilesme dongiileri arttikca H.I azalmistir. Daha sonra, hasar seviyesinin
ve etkili iyilesme uzunlugunun indiiklenen iyilesme indeksi tiizerindeki etkilerini
netlestirmek i¢cin ampirik-mekanik bir model Onerilmistir. Asfalt betonunun iyilesme
indeksinin mekanik test modlarina, ¢atlak uzunluguna, hasar seviyesine ve sicakliga bagh

oldugu sonucuna varilmastir.

Arabzadeh vd. (2019), calismalarinda ki kaplama bakim operasyonlarim
otomatiklestirmeye yonelik uygulama ile iletken bir asfalt betonu iiretmeyi amaglamistir.
Bu amaca ulasmak i¢in Sicak karisim asfalt (HMA), kaplama buzlanma 6nleme ve buz
¢ozme uygulamalar ile elektriksel olarak iletken asfalt betonu elde etmek i¢in karigim
icerisine karbon lifi (KL) ilave edilmistir. Bu amaca ulagsmak i¢in, modifiye edilmis bir
kuru karigtirma yontemini takiben, gyratory asfalt betonu numuneleri hazirlamak i¢in
degisken dozaj oranlarinda KL'ler agregalara dahil edilmistir. Bu nedenle, siiziilme esigi
ve optimum KL igerikleri belirlenebilir. Daha sonra, 1s1l {iretim verimliliginin 6nce aktif
kizilotesi termografi kullanilarak degerlendirilebilmesi ve ardindan kalin bir kar
tabakasinin bir ylizeyde eritilmesi i¢in siire, enerji tiiketim rejiminin raporlanarak
belgelenebilmesi igin belirlenen optimum KL hacim igeriginde iletken asfalt beton
plakalar tiretilmistir. Karbon liflini ve agregalar1 karistirmak igin bir planeter (Hobart)
kanigtirict kullanilmistir. KL karisimdan ugmasin1 6nlemek ve homojen bir sekilde

dagilmasini saglamak i¢in, 6nce toplam karisim agirligi icerigi %4 olacak sekilde agrega-
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KL karisimina su ilave edilmis ve ardindan karistirmaya baslanmistir. Her parti 285
rpm'de 3 dakika karigtirllmistir. Agrega-CF karigimlar1 daha sonra suyun buharlagmasini
saglamak icin 110 °C'ye ayarlanmis bir firinda 24 saat 1sitma islemine birakilmistir. KL
dispersiyon kalitesini arttirmak i¢in su ilavesi ve bu KL dispersiyon ydntemi icin
prosediiriin detaylandirilmasi bu ¢alismanin yeni 6zellikleri arasindadir. Hacim 6zdireng
Olctimlerini kolaylagtirmak ve bu 6l¢timleri yapmak i¢in numunelere elektrotlarin manuel
olarak itilmesiyle ilgili hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in gevsek asfalt karisimlarinin hem
iistiine hem de altina bakir folyolar yerlestirilmistir. Her biri ii¢ kez ¢cogaltilan numuneler,
%0 ila %2,5 (karisin toplam hacmine gore) arasinda degisen degisken KL dozaj
oranlarinda tretilmistir. Asfalt karisimmin yapigkan davranisini ve ayrica doner
kompaktor tarafindan uygulanan basinci kullanarak elektrotlarin baglanmasi, bu
calismanin bir baska yeni Ozelligidir. Calismada, kis kaplama bakim islemlerinin
otomatiklestirilmesine yonelik uygulama ile iletken asfalt betonu imalatinin fizibilitesi
arastirllmistir. Bu amagla, bir asfalt karistminda arzu edilen elektriksel iletkenlik
seviyesinin elde edilebilecegi optimum karbon fiber (KL) igerigi belirlenmistir.
Agregalarin varhiginin elektriksel olarak iletken asfalt mastigin elektriksel davranigini
degistirme iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Hacimsel 6zelliklerin degistirilmesinde
KL'lerin etkisi incelenmistir. IAB plakalarin 1s1 iiretme kabiliyeti 3 farkli ydntem
kullanilarak karakterize edilmistir. Son olarak, oOnerilen teknolojinin ekonomik
fizibilitesini anlamak i¢in bir maliyet tahmini yapilmistir. % 1 KL igeren, 40 V ile calisan
ve 21 °C'de kosullandirilan iletken asfalt betonundan yapilmig bir levhanin sicakligi 25
dakikalik bir zaman araliginda 23 °C artirabilecegi bulunmustur. Ayrica, soguk bir kista,
bdyle bir asfalt beton levha, 40 V ile calistirildiginda 2 saatlik bir zaman penceresi i¢cinde
190 mm kalinhigindaki bir kar tabakasini eritebilecegi sonucuna vartlmstir. 40 V'luk bir
voltajda AC gii¢c uygulayarak, iletken asfalt betonu 2,35 kW/m2'lik bir gili¢ yogunlugu

iretti ve 190 mm kalinligindaki bir kar tabakasini 2 saat i¢inde eritilmistir.
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Disiik Iletken Malzeme Icerigi

Perkolasyon
Esigindeki
Tletken
Yollar

Perkolasyon Esigine Ulagmak igin
Yeterli Iletken Malzeme Igerigi

Optimum
Tletken
Malzeme
Igerigindeki
Tletken

Optimum Iletken Malzeme Icerigi Yollar

Sekil 2.6 Bir kompozit sistemde CF iceriginin elektrik iletkenligi tizerindeki etkisi (Maiti vd.
2019, Ravindren vd. 2019).
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(a)

Ust
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114 mm

g

Alt 150 mm
Elektrot

. Elektrot-IAB

Temas Durumu

Sekil 2.7 Tletken asfalt beton numune tipleri, a) Dénel (gyratory) numune, b) Plaka numunesi
(Arabzadeh vd. 2019).
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Sekil 2.8 Iletken asfalt betonunun 1s1 {iretimi karakterizasyonu i¢in kullanilan yéntemler, a) Aktif
termografi, b) kar eritme kapasitesi (Arabzadeh vd. 2019).

(@) (b)

Sekil 2.9 Elektriksel olarak iletken lifler igeren bir kompozitte elektron iletim mekanizmalari, a)
Temas direnci, b) Elektron tinellemesi (Paschen vd. 1995, Bao vd. 2012, Wang ve
Chung 1999, Gai ve Martin 1989).

Jiao vd. (2020), calismalarinda ¢elik ciiruf asfalt betonunun termal Ozellikleri
incelenmistir. Asfalt betonunda gelikhane ciirufunun kullanilmasiyla, asfalt betonunun
1s1l iletkenliginin iyilestirilebilecegi diistiniilmiistiir. Asfalt betonunun 1s1l iletkenligi,
asfalt kaplamanin yiizey sicaklik dagilimmi biiyiik 6l¢iide etkileyecegi, bu da asfalt
kaplamanin mekanik 6zelliklerini ve ylizey kaplamasinin yakinindaki ortamin sicakligini
etkiledigi diisiiniilmiistiir. Bu ¢alismada, farkli ¢elikhane ciirufu hacim igerigine sahip
asfalt betonunun termal o6zellikleri bir laboratuvarda incelenmistir. Termal iletkenlik,
paralel bir sicak tel ve gecici diizlem kaynak yontemi kullanilarak test edilmis ve
tekdilizelik ve yiizey sicakligi, kizilotesi termal goriintilleme yoluyla incelenmistir.
Ardindan, bolgesel istatistiklere, goriintii ikililestirmesine ve varyasyon degerlendirme

katsayisina dayali olarak bir 3B kizil6tesi goriintii analiz edilmistir. Termal olarak iletken
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asfalt betonunun pratik kar eritme verimliligi, bir elektrik-termal sistem kullanilarak
degerlendirilmis. Deneysel sonuglar, ¢elikhane ciirufu ikamesindeki bir artigla azalmadan
once, asfalt betonunun 1s1l iletkenligi, 1s1l dagilimi homojenligi ve yiizey sicakliginin
artigin1  gostermistir. Ne olursa olsun, celikhane ciruf asfalt betonunun termal
ozelliklerinin geleneksel asfalt betonundan daha iyi oldugu gosterilmistir. Asfalt
betonunda en etkili ¢elik ciirufu hacminin hacimce %60 oldugu belirlenmistir. Termal
iletkenlik asfalt betonunun kar eritme verimliligi, bir elektrik-termal sistem kullanilarak
tyilestirilebilir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, dogal kaynak sikintisinin azaltilmasinin
saglanacagina ve kaplamalarin sicaklik dagiliminin iyilestirilecegi sonuglarina

ulastlmistir.

Wang vd. (2021), grafen ile diisiik direngli, elektriksel olarak iletken bir asfalt betonu
tiretmeyi ve yol bakim problemini hafifletmek i¢in kaplamalarda buzlanma onlemeyi
veya IAB’nin kendi kendini iyilestirmesini amaglamislardir. Bu ama¢ dogrultusunda,
asfalt karisimlarina grafen ve karbon lifi eklenmistir. Calismada kullanilan geleneksel
asfalt baglayict AH-90'dir. Bitiim, iki fazli elektriksel olarak iletken asfalt karisimlar
tretmek i¢in grafen ve karbon lifi ile modifiye edilmistir. Grafen, genel iletim yolunda
tamamlayict bir rol oynamistir. Grafenin asfalttaki dagilimi floresan mikroskobu ile
gozlemlenebilir. Ayn1 zamanda iletken asfalt mastiginin hazirlanmasi ve iletken asfalt
betonunun karistirtlma yontemi de incelenmistir. Grafenin bitlimiin kayma deformasyon
direnci ve suriinme performans: iizerindeki etkisini test etmek igcin DSR deneyi
kullanilmigtir. Uygun derecelendirmeyi elde etmek ve IAB’nin mevcut yogunluk
dagilimin analiz etmek i¢in CT goriintiileri sonlu elemanlar programi ile incelenmistir.
Asfalt karisimin 6zdirenci ve 1s1l iletkenlik katsayist 6lgiilerek optimum iletken icerigi
belirlenmistir. Gerilmenin elektriksel iletkenlik lizerindeki etkisini degerlendirmek igin
basinca duyarl 6zellikler de arastirilmistir. Sonuglara dayanarak, Asfalt karigimlarda
optimum iletken igerigi sirastyla %0,2 karbon lifi ve %1,5 grafen olarak bulunmustur.
Test sonuglaria gore, grafen ilavesi ile asfalt karisimlarin 6zdirenci azalmistir. fletken
yoldaki bosluk, iletken yollar1 genisletmek i¢in grafen pargaciklari tarafindan
doldurulmustur. Grafen ilavesinin asfalt karisimin 6zdirencini azalttigi ve termal

iletkenligini iyilestirdigi belirlenmistir.
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Sekil 2.10 Iletken asfalt betonunda akim yogunlugu dagiliminin CT gériintiisii (Wang vd. 2021).

@ ®) © @

Sekil 2.11 Grafen igeren bitum FM, a) %0.5, b) %1.0, c) %1.5, d) %2.0 (Wang vd. 2021).
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Sekil 2.12 iletken ortamin iletken mekanizma semas1 (Wu vd. 2005).

Li vd. (2022), calismalarinda ¢elik koprii dosemesi lizerine dokiilen asfalt betonunun buz
ve karin aktif bir sekilde erimesini gerceklestirmek icin, dokiilen iletken asfalt betonu
CGA-10'u hazirlamak i¢in iletken malzeme olarak grafit ve karbon lifi kullanmislardir.
Celik koprii tabliye dosemesinin aktif buz-kar eritme amacina ulagsmak ve buz-kar eritme
verimliligini artirmak i¢in, bu ¢alismada elektriksel 6zdireng testi ve kaplama performans
testi i¢in farkli iletken malzeme igerigine sahip dokuz adet IAB iiretilmistir. Numunelerde
Bitiim olarak 33,1 penetrasyon (25°C'de 0,1 mm, 100 g ve 5 s), 83,6°C yumusama noktasi
ve 31 cm siineklik (10°C'de 5 cm/dk) 6zelliklere sahip SBS modifiye bitiim kullanilmistir.
Agrega icerigi olarak iri ve ince agrega bazalt, filler ise kirectasindan olusmaktadir.
Iletken malzemeler yiiksek karbon igerikli pullu grafit ve yaklasik 9 mm'lik kisa kesilmis

karbon liflerden olusmaktadir. iletken faz malzemesi igeriginin dokiilen iletken asfalt
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betonunun elektriksel ozdireng degisimi iizerindeki etkisi incelenmistir. iletken
malzemelerin etkisi ve igerigi, dokiilen iletken asfalt betonunun iistyapt performansi
iizerinde analiz edilmistir. Hazirlanan IAB’nin 1sitma etkisi incelenmistir. Dékiilen
iletken asfalt betonunun buz eritme verimliligi ise i¢ mekadn buz ¢6zme testi ile
degerlendirilmistir. Son olarak, mikroyap1 6zellikleri SEM ile analiz edilmistir. Deneysel
sonuglar; %0,4 karbon lifi + %30 grafit kullanimi ile, hazirlanan IAB numunelerinde iyi
bir iletken ag olusturabilecegini gdstermistir. Karbon lifi, hazirlanan {AB’nin iistyapi
performansi tizerindeki grafitin olumsuz etkisini telafi edebilecegi sonucuna varilmistir.
%0,4 karbon lifi + %30 grafit ile iiretilen IAB’nin 1sitma verimi %78,85'e, buz eritme

verimi %50.03'e ulagmustir.

Do i
J Grafit gok katmanl yapi "

" ——
v SEX nt

(a) (b)

Sekil 2.13 Grafit morfolojisi, a) 50 kez biiyiitilmiis genel morfoloji, b) 5000 kez biiyiitilmiis
yerel morfoloji (Li vd. 2022).
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Sekil 2.14 Karbon fiber form, a) 1000 kez biiyiitiilmiis genel morfoloji, b) 5000 kez biiyiitiilmiis
yerel morfoloji (Li vd. 2022).

Dokiilen asfalt betonu | / _{é_

7
Elektrot dilimi \

N

N 250

50

v

300

Sekil 2.15 Elektrik 6zdireng testi icin numune (Li vd. 2022).

Zadri vd. (2022), Asfalt karisimlarina, artan trafik ve daha sert iklim kosullarina karsi
direng Ozelliklerini gelistirmek amaciyla ¢ok sayida katki maddesi katilmaktadir. Bu,
daha uzun bir kullanim siiresi i¢in iyi konforu garanti edecektir. Bu ¢calismada, geleneksel
olmayan bir katki maddesi olarak grafit tozu kullanilmis ve daha sonra, iletken asfalt (10°
Q m civarinda bir 6zdireng ile) calismalar1 elektriksel 6zdireng iizerindeki etkisini ve
bunun yan1 sira mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. 0/14 asfalt betonu
numuneleri, Marshall'in elektrik 6zdireng¢ 6l¢iimleri yontemi ve Fenix dogrudan ¢ekme
deneyi izlenerek hazirlanmistir. Graniiler iskelet 0/3, 3/8 ve 8/15 ezilmis graniiler

fraksiyonlar igerir. Kullanilan hidrokarbon baglayici, TBA sicakligi 52 °C ve penetrabilite
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41 ve yogunlugu 1.3 g/cm? olan 40/50 saf bitiimdiir. Katk1 maddesi olarak, 1.4 Q elektrik
direncine sahip 1.80 g/cm® yogunluga sahip grafit kullanilmistir. Mekanik, &zellikler
harcanan enerji hakkinda 6nemli fikir veren yeni Fenix dogrudan g¢ekme deneyi
kullanilarak degerlendirilmistir. 1,7 x 10® Q m'ye ulasarak 6zdireng azalmasinda dnemli
bir gelisme ve ayrica yayilan enerjinin degisimine bagli olarak ¢atlamaya kars1 daha fazla
direng fark edilmistir. Sonug olarak, asfalt betonunda uygun miktarda grafit tozunun hem

mekanik hem de elektriksel 6zellikleri iyilestirdigi sonucuna varilmistir.

Bakir elektrotlar
megohmmetre

“
©

Sekil 2.16 Megohmmetre ile elektriksel 6zdireng 6lcimu (Zadri vd. 2022).

F
|

Celik levha

Yikleme
lakasi

Sekil 2.17 Fenix Deneyi (Zadri vd. 2022).
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Messaoud vd. (2022), IAB, kar ve buzdan kurtulmak icin yollar1 1sitmak ve otomatik
algilama, otomatik kiirleme ve enerji geri kazanimi saglamak gibi farkli ve ¢ok islevli
uygulamalan karsilayabilir. Bu ¢caligsma, gelik lifler ve grafit tozu gibi katki maddeleri ile
asfalt betonunun performansini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu arastirmada, ¢elik
elyaf ve grafit tozunun asfalt betonunun mekanik davranisi ve elektriksel iletkenligi
tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmigtir. Ayn1 zamanda mekanik ve
elektriksel dzellikler arasinda bir korelasyon olusturulmustur. IAB performansi, Fénix
dogrudan c¢ekme deneyi ve elektriksel Ozdireng Olglimleri ile degerlendirilmistir.
Deneyler 6 cm yliksekliginde ve 10 cm ¢apinda silindirik kaliplar kullanilarak yapilmaistir.
Baglayici, agrega, celik lifler veya grafit tozu 150 °C'de 2 saat isitilmigtir. Ayni anda
karistiricinin 1sitilmis kabina konulmus ve celik lifler/grafit tozu ve agrega homojen bir
sekilde dagilana ve baglayici tarafindan tamamen kaplanana kadar karigtirilmastir.
Karigim, sikistirma kaliplarinda her iki tarafa 50 darbe uygulanarak sikistirilmistir.
Numuneler kaliplardan alinmig ve deneyler yapilmadan 24 saat Once laboratuvar
ortaminda muhafaza edilmistir. Numunelerin ¢ap ve yiikseklikleri sartlandirma
sicakliginda olgtilmistiir. Fénix dogrudan ¢ekme testinin deney kaliplari, asfalt hacminde
1,3, 5,10, 15, 20, 25 ve %30 grafit tozu ve karisim agirlhiginda %0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1 ve
1,2 celik lif icermektedir. Dort kez Fénix testi ve ¢ kez elektriksel 6zdireng deneyi
yapildig1 goz oniine alindiginda, ¢elik lifli asfalt betonu igin 40 ve grafit tozlu asfalt
betonu i¢in 30 numune olmak iizere toplamda 70 adet numune iiretilmistir. Celik liflerinin
ve grafit tozu hacim miktarlarinin asfalt betonunun mekanik davranisi tizerindeki etkisini
belirlemek icin (24 °C'de gergeklestirilen) dogrudan g¢ekme deneyleri yapilmistir.
Deneyler Finex aparati kullanilarak yapilmistir. Marshall deney kaliplar1 6 mm farkla
ikiye boliinerek Fenix plakalarina sabitlenmistir. Sabit hizla (I mm/dk) bir hareket
uygulamak sartiyla ¢ekme kuvveti ve dikey hareket bir veri toplama sistemi ile
kaydedilmistir. Asfalt betonunun elektriksel iletkenligi, ¢elik lifler veya grafit eklenerek
tyilestirilebilir. Celik lifli iletken asfalt betonunun elektriksel 6zdirencinin Slgiimiinde
sizma esigine ulasilmistir. Grafit tozu durumunda, asfalt betonu sizma esigine
ulagmadigindan iletken 6zellik gdstermemistir. Grafit tozu 2.15x10° Q.m yerine 5.06x102
Q.m ¢elik liflerle istenilen iletkenlige ulasmak ¢ok daha verimli oldugu bulunmustur. %1
celik lifi icerikli asfalt betonu iletken yapilmis ve asfalt betonu ¢ekme mukavemetini,

harcanan enerjiyi ve siineklik modiiliinii gelistirmek i¢in verimli bir ara¢ olarak
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kullanilmistir. Artan grafit yiizdesi ile dogrudan ¢ekme mukavemeti ve dagilan enerji
artmis, ancak stineklik modiilii azalmistir. Celik lifler ve grafit tozu gibi katki maddeleri,
yuksek dlizeyde harcanan enerji ile gosterilen asfalt betonunun catlama direncini
arttirmistir. Asfalt betondaki ¢elik lifler, mekanik ve elektriksel performans agisindan iyi
bir davranig sergilemistir. Grafit tozlu asfalt betonu, mekanik 6zelliklerin arttirilmasi i¢in
bir avantaj oldugu sonucuna ulasilmis. Ancak bu katki maddesi %35 oraninda IAB
yapmaya uygun olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Yazarlar, gelecekteki arastirmalarda
celik lifleri ve grafiti birlestiren ve asfalt betonunun elektriksel ve mekanik 6zelliklerini

iyilestirebilecek bir iletken {lizerinde ¢alismay1 diisiinmektedirler.

a)

Sekil 2.18 Fénix deneyi, a) Fénix cihazi, b) Fénix dogrudan ¢ekme deneyi (Messaoud vd. 2022).

Giirer vd. (2022), calismalarinda asfalt betonunun iletkenligini ve mekanik 6zelliklerini
artirarak akilli bir buzlanma &nleme sistemi gelistirmeyi amaclanuslardir. ki farkl
iletken asfalt serisi Uretilmistir. Seri 1, %3 stiren bitadien stiren (SBS) blok kopolimeri
ile modifiye edilmis bir baglayici kullanilmis ve Seri 2, hem %3 SBS hem de %14 karbon
tozu (CB) ile modifiye edilmis bir baglayici kullanilmistir. Her iki seride de kuru karisima
agirlikca %0,3 karbon lifi (CF) ilave edilmistir. Termal dagilma durumu, buz eritme
performansi, donma ve elektriksel iletkenlik 1sitma dongiisii testleri yapilmistir. CAC
numunelerinin uzun vadeli mekanik ve iletkenlik performanslari dongili 6ncesi ve sonrasi
deneylerle degerlendirilmistir. iletkenligi ve mekanik o&zellikleri dikkate almarak

gelistirilen CAC, akilli buzlanma 6nleme sistemi ile entegre edilmistir. Geleneksel asfalt
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betonu ve CAC'yi degerlendirmek i¢in karsilastirmali bir maliyet analizi de yapilmistir.
Baglayici fazin karigimin iletkenligine katkida bulundugu bulunmustur. Bu tur sistemler

Akillt Ulasim Sistemleri (ITS) ile entegre edilebilecegi sonucuna ulagilmistir.

CAC
Numunesi

&

- s

r ve Prob 4
ntilar

Elektrotla .
Bagla

\

Sekil 2.19 Elektrikli 1sitma deney diizenegi (Glrer vd. 2022).

Buz
Tabakasi

(20 mm) Istya dayanikli cam (6 mm)
Klemens Kelepge
Sicaklik Sensorleri | Elektrot
Elektrik Kablosu
I Ahsap |
I Platform |

Sekil 2.20 Buz eritme deneyi i¢in kurulan sartlandirma kabininin igi (Gurer vd. 2022).

Yapilan literatiir taramasinda goriildiigii izere bu konu ile ilgili ¢calismalarin yogun bir
sekilde hala devam ettigi goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda literatiirden farkli olarak
bitlime iletken bilesenler eklenmesi ve hibrit agrega (bazalt ve kirectasi) kullanimi ile

IAB numunelerindeki mekanik ve iletkenlik dzelliklerindeki degisimler arastirilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Agrega

Calismada iri agrega olarak bazalt, ince agrega olarak kire¢ tasi kullanilmistir. Agrega
boyutlar1 0-4 mm, 4-11 mm ve 11-22 mm olup, Kirectas1 kokenli agregalar KOLSAN
firmasindan, bazalt agregalari Afyonkarahisar Belediyesinden temin edilmistir. (Resim
3.1). Temin edilen agregalar Karayollar1 Teknik Sartnamesinde (KTS) yer alan BSK Tip
2 aginma tabakasi gradasyon smirlar1 arasinda (Cizelge 3.1) kalacak sekilde elenip
yikandiktan sonra etiiv igerisinde kurutulmustur (Resim 3.2). Bazalt ve kiregtasi

agregasinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

esim 3.1 Bazalt ve kiregtas1 agregasi, a) 0-4 mm. b) 4-11 mm. C) 11-22bn'1m.

Cizelge 3.1 BSK tip 2 aginma tabakasi gradasyonu.

Agrega Tipi  Flek sapt Elek boyutu Gegen Sartname Smirlary
(in, No) (mm) (%) Min. Max.
172" 12,5 100 100 100
Bazalt 3/8" 9,5 90 80 100
No.4 4,75 63,5 55 72
No.10 2,00 445 36 53
No.40 0,425 22 16 28
Kirectasi
No.80 0,180 12 8 16
No.200 0,075 6 4 8
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Resim 3.2 Agregalarin sartnameye gore hazirlanma asamalari, a) Elek ile eleme islemi, b)
Agregalarin yikanma islemi, c) Etiivde kurutma igleminden sonra agregalarin uygun

kaplara konulmast.

Cizelge 3.2 Agregalarin fiziksel ve mekanik ozellikleri.

Ozgiil Agirlik ve Su Emme Degerleri

Zahiri Hacim Yuzey Kuru Efektif Su Los Anaeles
Agreqa Ozgiil Ozgiil Suya Doygun Ozgiil emme A nmag("/)
greg Agirhk Agirhk Ozgiil Agirhk ~ Agirhik (%) th ’
Kirectas1 2,72 2,69 2,70 2,71 0,39 23,55
Bazalt 2,81 2,65 2,70 2,73 2,12 12,69
3.1.2 Bitim

Baglayici olarak Aliaga rafinerisinde iiretilmis B50/70 penetrasyon smifi bitiim,

Afyonkarahisar Belediyesi asfalt santiyesinden temin edilmistir. Bitim 06zellikleri

Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3 B50/70 penetraston sinifi bitiimiin 6zelikleri.

Ozellikler Birim 50/70 Standart
Penetrasyon (25 °C, 100g, 5 s) 0.1 mm 52,13 ASTM D5-06el
Yumusama Noktasi (Yiiziik ve Bilya) °C 46,65 ASTM D36/D36M-09
Viskozite 135 °C cP 495,00
) ] ASTM D4402-06
Viskozite 165 °C cP 131,00

3.1.3 Karbon Tozu (KT)

Bitiime katilacak karbon tozu ise OZERBAND Afyon konveydr band fabrikasindan

temin edilmistir (Resim 3.3). Karbon 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Resim 3.3 Karbon Tozu.

Cizelge 3.4 Karbon Tozunun 6zellikleri

Ozellik Deger
Karbon Tozu Zahiri Ozgiil Agirhik 2,930
BET Yiizey Alani (m?/gr) 87,1492

3.1.4 Karbon Lifi (KL)

BSK numuneleri i¢in iletken bilesen olarak karisima katilacak karbon lifi Yalova'da
DOWAKSA ileri Kompozit Malzemeler San. Ltd. Sti'den temin edilmistir. Karbon lifinin
fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.5’te gosterilmistir. Rulo halinde temin edilen karbon lifinin
uzunlugu 5 mm olacak sekilde kesme islemi yapilmis ve karisim igerisinde homojen bir

sekilde dagilmasi i¢in sag teli haline gelecek sekilde ayiklanmistir (Resim 3.4).
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Cizelge 3.5 Karbon lifinin fiziksel 6zellikleri (int. Kyn. 3).

Ozellikler Degerler
Karbon (%) >94
Erime sicakligi (°C) >1,000
Hacimsel direng (uQ - m) 17.2
Cap (um) 7.2
Nem igerigi (%) 0
Yogunluk (g/cm®) 1.8
Young moduli (GPa) 228
Cekme mukavemeti (GPa) 3.8

ol

Bl

Resim 3.4 Karbon lifi, a) Rulo halinde karbon lifi, b) Karbon lifi kesme iglemi, ¢) 5 mm
uzunlugunda kesilmis karbon lifi, d) 5 mm uzunlugunda kesilmis karbon liflerinin sa¢
teli haline getirilmesi.

3.2 Ybntem

Agregalarm fiziksel ve mekanik ozelliklerinin belirlenmesi igin Ozgiil agirlik, Los
Angeles Asinma, X-Isin1 Floresans Spektroskopisi (XRF) ve X-Isim1 Difraktometre
(XRD) deneyleri yapilmistir. B50/70 penetrasyon sinifi bitim Gtirer vd. (2020), yaptiklar
on c¢alisma sonuglarina gore agirhikca (%14) karbon Tozu (KT) katilarak modifiye
edilmistir. Hazirlanan %14 Karbon Tozu modifiye bitim ile B50/70 Saf bitim

numunelerine 6zgiil agirlik, penetrasyon, yumusama noktasi ve viskozite deneyleri

35



uygulanmistir. Yapilan deneylerden elde edilen degerler ile Penetrasyon indeksi (PI) ve
Penetrasyon Viskozite Numarast (PVN) hesaplanmigtir. Asfalt karisimi asamasinda
karisima kuru yontem ile katilmak {izere 5 mm uzunlugunda, agirlik¢a %0.3 oranlarinda
karbon lifi (KL) hazirlanmigtir. B50/70 bitim + %0,3 KL (Seri 1) ve B50/70 KT’li
modifiye bitim + %0,3 KL (Seri 2) olmak tizere Karayollar1 Teknik Sartnamesi (2013)
bitiimlii sicak karigim (BSK) tip 2 asinma tabakasia gore iki farkli karisim dizayni
hazirlanmistir (Sekil 3.1). Farkli bitiim oranlarinda hazirlanan IAB numuneleri oda
sicakligr kosullarinda 10 dakikalik elektriksel 1sitmaya maruz birakilarak 1sinma
potansiyeli ve 6zdireng degisimi degerlendirilmistir. Marshall yontemi ile hazirlanan IAB
numunelerinin optimum bitiim oranini belirlemek i¢in Marshall Stabilite-Akma deneyi
uygulanmustir. Belirlenen optimum bitiim oranina sahip IAB Marshall numuneleri
bundan sonraki yapilacak olan deneylerde kullanilmak {izere iki farkl: seri icin toplamda
30 adet iiretilmistir. Uretilen IAB Marshall numuneleri oda sicakliginda 10 dakikalik
elektriksel 1sitmaya maruz birakilarak termal kamera ile 1s1 dagilim durumu goézlenmistir.
Hazirlanilan &zel bir deney diizenegi ile, IAB Marshall numuneleri iizerinde 20 mm buz
kiitlesi olusturularak elektriksel iletkenlikle buz eritme siireci sabit kamera yardimiyla
kayit altina alinmis ve numunenin farkli noktalardaki ytizey sicaklik degisimleri sicaklik
sensorii yardimiyla tespit edilmistir. TAB numunelerini uzun dénem performans agisindan
degerlendirmek i¢in ayni diizenekle donma-elektriksel iletkenlikle ¢6zdirme gevrimine
maruz birakilarak hem iletkenlik hem de mekanik 6zelliklerindeki degisim incelenmistir.
lletkenlik 6zelliklerinin belirlenmesi igin numunelerin dzdireng ve 1s1nma potansiyelleri
OlcUlmiistiir. Mekanik ozelliklerinin belirlenmesinde ise numunelere dolayli ¢ekme
(rijitlik) ve Marshall stabilite deneyleri uygulanmistir. Son olarak IAB numunelerinin
sokiilme egilimini anlayabilmek icin Cantabro deneyi yapilmistir. Tez caligmasinin

yontem akig semasi Sekil 3.2° de gosterilmistir.
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Kaba Agrega: Bazalt,
ince Agrega: Kirectas,
I_ Mineral Filler: Kiregtasi
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%4.,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0

——

1
%4,0; 4,5; 5,0; 5,5, 6,0 |
1
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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-;l-t')ntem akis sem-:;él.
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3.2.1 Agrega Deneyleri

3.2.1.1 Agrega Ozgiil Agirhk Deneyi

a) Kaba Agrega

ASTM C 127-12 (2001), metodu kullanilarak kaba agrega 6zgll agirlig1 belirlenecek ve
IAB Marshall dizaynlarinda hesaplamalar icin kullanilacaktir.

b) Ince Agrega
ASTM C 128 (2001), metodu kullanilarak ince agrega 6zgiil agirliklari belirlenecek ve

IAB Marshall dizaynlarinda hesaplamalar icin kullanilacaktir.

c) Mineral Filler

ASTM C128-01 (2001), metodu kullanilarak mineral filler malzemesinin zahiri 6zgul

agirhigini belirlenecek ve IAB Marshall dizaynlarinda hesaplamalar igin kullanilacaktir.

3.2.1.2. Los Angeles Asinma Deneyi

IAB Marshall dizaynlarinda kullanilacak agregalarin asmma degerleri standart Los
Angeles asinma deneyi ile belirlenecektir (ASTM C131-01 2001). Bu deney metodu alt
temel, temel vb. lstyap: tabakalarinda kullanilan iri agreganin parcalanmaya karsi

direnclerinin belirlenmesini kapsar.

3.2.1.3. X-Isim Floresans Spektroskopisi (XRF) Deneyi

XRF ile calismada kullanilan bazalt ve kirectas1 agregasinin yari kantitatif (SQX) analiz
ile igeriginin belirlenmesi ve kantitatif analiz ile karsilastirilmast yapilmistir. Bir XRF
spektrometresinde;  kalitatif, yari-kantitatif ve kantitatif olarak analizler
gergeklestirilebilir. Kalitatif analiz, bir numunenin icerisindeki bilesenleri belirlemek i¢in
yapilir. Kantitatif analiz ise, numunedeki bilesenleri konsantrasyonlarini tanimlamak igin

gerceklestirilir. Yari-kantitatif analiz (SQX), temel parametreler yontemini kullanarak
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herhangi bir standart numune takimi olmaksizin teorik olarak siddetlerin hesaplanmasini
saglayan bir programdir. Standart numune takimi mevcut olmadigindan dolayi,
hassasiyeti ve dogrulugu verimli olmayan bir analiz yontemidir. Kantitatif analiz; analit
(numunede analiz edilecek olan bilesim) konsantrasyonu, genel olarak tam bir sekilde
oOlgiilerek, kesin ve Ozenli bir sekilde diizelterek veren yOntemdir. Kantitatif metotlar
matris etkisini gdz Oniine alarak gelistirilmistir. Bir numunede analiz edilen element
disinda kalan kisma (diger elementlere) matris denir. Numune matrisindeki elementler
tayin edilecek elementin karakteristik X-1sin1 siddetine artirici ve azaltict yonde etki
(Enhancement and Absorption Effect) yaparlar. Bu durum matris etkisi olarak
adlandirilir. Matris etkisi; c¢aligma egrisinde sapmalara, bundan dolay1 da analiz
sonuclarinda yanilgilara sebep olur. Matris etkisinden ileri gelen yanilgilart minimize
etmek icin kullanilan kantitatif yontemler su sekilde siniflandirilir: Standart ekleme-
cikarma yontemi, ince film yontemi, matris seyreltme yontemi, karsilagtirma standart
yontemi, i¢ standardizasyon yoOntemi, sagilan X-isinlariyla birlikte standardizasyon

yontemi, deneysel diizeltme ve matematiksel diizeltme yontemleridir (Kiguk vd. 2017).

3.2.1.4 X-Isin1 Difraktometre (XRD) Deneyi

X-Isin kirmim (XRD) analizi, her bir kristalin fazin kendine 6zgii atomik dizilimlerine
bagli olarak, X-1sinlarini1 karakteristik bir diizen icerisinde kirmasi esasina dayanir. Her
bir kristalin faz i¢in bu kirmim profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali tanimlar. X-
Isin1 Kirinim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve ¢ok az miktardaki
numunelerin dahi analizlerinin yapilmasin saglar. X-Isin1 Kirmnim cihaziyla kayaclarin,
kristalin malzemelerin, ince filmlerin ve polimerlerin nitel ve nicel incelemeleri
yapilabilir (Int. Kyn. 4). Calismada kullanilan bazalt ve kiregtas1 agrega numunelerinin
XRD analizleri AKU Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi tarafindan
gerceklestirilmistir.
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3.2.2 Modifiye Bitimin Hazirlanmasi

IAB dizaynlarinda Seri 2 dizaynindaki numunelerde kullanilmak iizere B50/70 bitiimii

%14 KT ile modifiye edilerek modifiye bitiim tiretilmistir.

3.2.2.1 Karbon Tozu Katkili Modifiye Bitiimiin Uretilmesi

Literatiirde belirtilen katki oranlari, karistirma hizi, sicaklig1 ve siiresi dikkate alinarak

karistirma prosesi olusturulmustur (Cizelge 3.6). B50/70 penetrasyon sinifi bitiime

agirlikca %14 katki oraninda karbon tozu (KT) katilarak modifiye bitiim hazirlanmistir.

Hazirlanan modifiye bitiimler iizerinde penetrasyon, yumusama ve viskozite deneyleri

yapilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen degerlerden penetrasyon indeksi (PI) ve

penetrasyon-viskozite numarasi (PVN) hesaplanmugtir.

Cizelge 3.6 KT katkili modifiye bitum recetesi.

Modifiye Bitim Cesitleri / Degiskenler

KT Modifiye Bitim

Bitiim Sinifi =

Katki =

Katki oranlar1 (%) =

Bitiim miktar1 (gr)

Bitliim Etiiv Sicaklig1 (°C) =
Karigtirma Sicakligi (°C) =
Karistirma Hizi (devir/dakika) =
Karigtirma Siiresi (dakika) =

50/70
Karbon Tozu (KT)
14
400
180
180
1800
120 dakika

Not:

1) 15 dakika ara ile 8 asamali olacak sekilde karigima
ilave edilmistir.

2) Karigim igleminden sonra 100+5 °C etiivde 20 dakika
dinlendirilmistir.

3.2.3 Saf ve Modifiye Bitim Numunelerine Uygulanan Deneyler

IAB dizaynlarinda kullanilacak olan saf bitiim ve %14 Karbon Tozu ile modifiye edilmis

bitlime penetrasyon, yumusama noktast ve donel viskozite (RV) deneyi yapilmistir.
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3.2.3.1 Bitiim Ozgiil Agirlik Deneyi

Bitiimiin 6zgiil agirhigini belirlemek amaciyla yapilmaktadir (ASTM T D70-03 2003).

IAB dizayn hesaplamalarinda kullanilacaktir. Deney asamalari Resim 3.5’da

gosterilmistir.

—— = =

Resim 3.5 Bitim 06zgiil agirhk deney asamalari, a) Bos piknometrenin tartilmasi, b)
Piknometre+suyun tartilmasi, c) Piknometre+bitumin tartilmasi, d) Piknometre
+bitim+suyun 25 °C'deki su banyosunda 30 dakika bekletilmesi, €) Piknometre
+bitim+suyun tartilmasi.

3.2.3.2 Penetrasyon Deneyi

Standart uglu ignenin, belirli bir yiik altinda belirli bir siire ile 25 °C sicaklikta diisey
dogrultuda bitlim numunesine batma miktar1 belirlenerek, bitiimiin kivamliliginin tespit

edilmesi amaci ile yapilir (ASTM D5-06el 2006). Deney asamalart Resim 3.6 ‘de

verilmigtir.

o N L X

Resim 3.6 Bitiim penetrasyon deneyi asamalari, a) Numunenin kaba dokiiliip oda kosullarinda
bekletilmesi, b) Numunenin su banyosuna konulmasi, ¢c-d) Numunenin cihazina
yerlestirilmesi ve igne ayarlamasinin yapilmasi.

3.2.3.3 Yumusama Noktas1 Deneyi

Bitiimiin viskoz halden akiskan hale gectigi sicaklik noktasini belirlemek amaci ile

yapilmaktadir (ASTM D 36-06 2006). Deney asamalar1 Resim 3.7°de verilmistir.
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b)

S i 2R REAN s : = Eikad :

Resim 3.7 Bitiim yumusama noktasi deneyi asamalari, a) Deneyde kullanilacak alet ve aparatlar,
b) Bitiimiin yliziiklere yerlestirilmesi, c¢) Yiiziiklerin cihaza yerlestirilip deneyin
baslatilmasi.

- 3

3.2.3.4 Donel Viskozite (RV) Deneyi

Viskozite, akiskanin akmaya kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanabilir. Deneyinin
amaci, uygulama esnasinda asfalt karisimin karistirma ve sikistirma sicakligini
belirlemektir (ASTM D4402-06 2006). Viskozite deney asamalari Resim 3.8’de

verilmistir.

Resim 3.8 Bitiim viskozite deneyi asamalari, a) Bitiimiin tiipe dokiilmesi, b) Cihaz ekran
ayarlanin yapilmasi, ¢) Numunenin cihazina yerlestirilip deneyin baslatilmasi.

3.2.4 iAB Numunelerinin Uretilmesi

Karayollar1 Teknik Sartnamesi (2013) kisim 407 ve sayfa 407/2’de yer alan bitiimlii sicak
karisim tip 2 aginma tabakasindaki agrega gradasyonlarina uygun olarak karigim serileri
hazirlanmistir. Her bir seri i¢in farkli bitiim oranlarinda Marshall numunesi tiretilmistir.

Deneyler ASTM D 1559-89 (1992) gore gergeklestirilmistir. Bundan sonraki deneylere
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optimum bitiim oraninda hazirlanan numuneler {izerinde devam edilmistir. IAB numune

Uretim asamalarinin adimlari kisaca Resim 3.9’de verilmistir.

Resim 3.9 IAB numunelerinin iiretim asamalar1, a) Agrega beg karisimlarinin hazirlanip tepsilere
konulmasi, b) Uretim agsamasinda kullanilacak aparatlarin, bitiim, agrega ve lifin etiive
konulmasi, c¢) Spatula yardimi ile agrega ve karbon lifinin kuru yontem ile
karigtirilmasi, d) Bitiimiin mikser kabina dokiilmesi, ) Uygun sicakliktaki mikser ile
IAB karigimin karistirilmasi, f) Lazer termometre ile sicaklik 6lgimi yapilmasi, g)
Mikser igerisindeki karigimim kaliba dokiilerek metal aparat ile sisleme islemi, h)
Marshall tokmagi ile numunenin her iki yonde sikistirtlmasi, i) Numune yiizeyine
tebesir ile numune etiketinin yazilmasi, j) Numune streg film ile sarilip uygun bir yerde
oda sicakliginda birakilmasi, k) Numunelerin kriko ile kaliptan ¢ikarilmast, 1) Uretilen
IAB numuneleri.

3.2.4.1 Uretilen IAB Numunelerinin Ozdirencinin ve Istnma Potansiyelinin

Olgulmesi

Farkli bitiim oranlarinda fiiretilmis olan IAB numunelerinin &zdireng ve 1sitma
potansiyelini 6lgmek amaciyla diizenek kurulmustur. Diizenekte numune yiizey sicaklik
degisimlerini belirlemek amaciyla ylizeye temas ettirilen sicaklik sensorlerinin, Keithley

2700 marka datalogger ile baglantis1 yapilmistir. Datalogger KUSB-488B Keithley USB
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baglanti kablosu ile bilgisayara baglanarak dataloggerin KickStartFL-BASE for all base
apps of KickStart 2.0 Floating yazilim yardimiyla okunan sicaklik verileri es zamanli
olarak bilgisayar ortamina aktarilmasini saglamis ve boylelikle veriler dijital ortamda
kayit altina alimmustir (Sekil 3.3). Numuneler oda sicakliginda DC gii¢ kaynag: ile 20
voltluk sabit gerilim altinda 2 prob yontemi ile 10 dakikalik elektriksel 1sitmaya maruz
birakilmistir. Elektrot ile numune ylizeyinin temasinin diizgiin bir sekilde saglanmasi
amaciyla iletken jel siiriilmiistiir. Deney baslangic ve bitis akim degerleri gii¢

kaynagindan okunarak numunelerin baslangic ve bitis 6zdiren¢ degerleri belirlenmistir

(Resim 3.10).

Resim 3.10 20 V sabit gerilim altinda 2 prob yontemi kullanilarak elektriksel 1sitma deneyi.
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Sekil 3.3 Dataloggerin KickStartFL-BASE for all base apps of KickStart 2.0 Floating yazilim
araylzi, a) Numune yiizeyine degen sensorlerin tanitilmasi, b) Sensor sicaklik
verilerinin kaydedildigi arayuz.

3.2.4.2 Uretilen IAB Numunelerinin Optimum Bitiim Oraninin Bulunmasi
Farkli bitiim oranlarinda hazirlanan IAB numunelerinin optimum bitiim oraninin

belirlenmesi i¢cin Marshall Stabilite ve Akma deneyi yapilmistir. Deney agamalar1 Resim

3.11°de verilmistir.
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Resim 3.11 Marshall Stabilite ve Akma deneyi asamalari, a) IAB numunelerinin kumpas ile farkli
noktalardan yuksekliklerinin 6lgtimi, b) Numunenin havadaki agirliginin tartilmast, C)
Numunenin Arsimet terazisi ile sudaki agirhigmin tartilmasi, d) Numunenin yiizey kuru
suya doygun hale getirilmesi islemi, €) Numunelerin 60 °C’de su banyosuna konulmasi,
f) Numunenin Marshall cihazinin yerlestirilerek deneyin baglatilmasi.

3.25 Optimum Bitim Oraminda Hazirlanan IAB Numunelerine Uygulanan

Deneyler

Optimum bitim yiizdesinde iiretilen IAB numunelerine uygulanan deneyler;

1. Isil dagilim durumunu belirlemek i¢in 10 dakikalik elektriksel 1sitma deneyi,

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

3. Uzun donem performansinin degerlendirmek i¢in donma-elektriksel iletkenlikle
cozdlirme sonrasi iletkenlik ve mekanik oOzelliklerindeki degisim igin Marshall
Stabilite-Akma deneyi.

4. Mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in dolayli gekme deneyi

Sokllme egiliminin belirlenmesi icin Cantabro deneyi
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3.2.5.1 Isil Dagilim Durumunun Belirlenmesi

IAB numunelerinin 1s11 dagilim durumunun gozlemlenebilmesi i¢in 10 dakikalik
elektriksel 1sitma yapilarak yiizeydeki 1s1l dagilim durumu termal kamera yardimi ile her
2 dakikada bir kayit altina alinmistir. Elektrotlarin iki farkli yerlestirme yerlestirilme

duruma gore deney gerceklestirilmistir (Resim 3.12).

Resim 3.12 Numune yiizeyindeki 1s1l dagilimin termal kamera yardimiyla kayit altina alinmasi,
a) Elektrotlarin iist ve alt yilizeylerine yerlestirilmesi durumu, b-¢) Elektrotlarin
karsilikli yan yiizeylerine yerlestirilmesi durumu.

3.2.5.2 Buz Eritme Performansinin Belirlenmesi

Her iki dizayn icin optimum bitiim oraninda hazirlanmis olan IAB Marshall numuneleri
Uzerinde, 6zel olarak hazirlanmis diizenek yardimiyla 20 mm kalinliginda buz kiitlesi
olusturulmustur (Resim 3.13). Deneyler saha uygulamalarina benzetimi yapildigindan
dolay1 elektrotlar numune yan yiizeylerine paralel olacak sekilde 3 x 6 cm boyutlarinda
kelepce ile sikilarak yerlestirilmistir. Eriyen buzun elektrotlara temasinin 6nlemek

amactyla numunenin {izerine sapka seklinde yerlestirilmek {izere 6 mm kalinliginda, asir1
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diisiik sicakliklara dayaniklt 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¢c kaynagi ile numune
Uzerindeki buz eritme islemi 5,5 saat boyunca video kameraya kaydedilmistir. Deneyler
sirasinda numune yiizey sicaklik degisimleri sicaklik sensorleri ile bilgisayar ortamina

kayit altina alinmigtir. Kabin i¢i ve dis1 diizenekler Resim 3.14 ve Resim 3.15°de

| —
a) -

Resim 3.13 Numune iizerinde buz tabakasimnin olusturulmasi, a) Buz olusturmak i¢in kullanilan
aparatlar, b) Numune yiizeyinde suyun donmasi igin derin dondurucuya koyulmast, )
Numune yiizeyinde olugan buz tabakasi ve elektrotlarin numuneye yerlestirilmesi.

gosterilmistir.

Buz Tabakasi
20
gt} Cam (6 mm)
Klemens
Elektrot
Sicaklik
Sensérleri Elektrik
Ahsap Kablosu
Klavuz
Kelepge

Resim 3.14 iklimlendirme kabini igerisinde kurulan buz eritme diizenegi.
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Resim 3.15 Buz eritme deneyinin kabin disarisindaki diizenegi.

3.2.5.3 iAB Numunelerin Elektriksel Isitma-Sogutmaya Tabi Tutulmasi

Her bir dizayn icin optimum bitiim yizdesinde hazirlanmis olan numuneler, -20 °C ortam
kosulu saglayan iklimlendirme kabini igerisinde hazirlanacak duizenekte elektriksel
olarak 3 farkli (0-2-4) 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'ye geldiginde 20 Volt
degerine ayarlanmis DC gii¢ kaynagi ile elektriksel olarak numune 1sitma islemine
baglanir,

2. Numune yiizey sicakligi +5 °C'ye geldiginde gii¢ kaynagi kapatilarak -5 °C'ye

sogumasi i¢in beklenir.

Cevrime tabi tutulan IAB numuneleri tizerinde her ¢evrim 6ncesinde ve sonrasinda oda

sicaklig1 kosullarinda 2 prob yontemi ile elektrot ile numune ylizeyine arasindaki temasin
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tam saglanmast igin iletken jel kullanilarak Ozdireng Olgimleri yapilmis ve iletkenlik
ozelliklerindeki degisim tespit edilmistir. Ayni1 zamanda 0-2-4 ¢evrime maruz birakilan
numunelere Marshall Stabilite ve Akma deneyi yapilarak mekanik 6zelliklerindeki
degisimin belirlenmistir. Cevrim boyunca sicaklik degerlerinin 6lgilmesinde, numune
yuzeyine temas ettirilen, kabin igerisine ve disarisina koyulan sicaklik sensorlerinden

yararlanilmistir. Hazirlanan diizenek Resim 3.16°da gosterilmistir.

|__Kabin Disi_|

Sag Orta Yiize

Resim 3.16 Numunenin elektriksel 1sitma-sogutma ¢evrimi i¢in hazirlanan diizenek.

3.2.5.4 Dolayh Cekme Mukavemeti (ITS) Deneyi

Bu yontem bitiimli karisgimlarin dolayli ¢ekme mukavemeti 6zelliklerinin saptanmasini
igerir ve dolayli cekme mukavemeti bitiimlii karigimlarin 1s1 ve yorulma nedeniyle olusan

cekme gerilmelerini karakterize eder (Ilicali vd. 2001).

Bu deney sonucunda bulunan dolayli ¢ekme mukavemeti degeri ve bozulma
deformasyonu, bitlimlii karigimlarin yorulma c¢atlaklarinin olusma potansiyeli ve

karigimin optimum bitlim iceriginin belirlenmesinde kullanilir (Ilicali vd. 2001).
Optimum bitiim yiizdesinde hazirlanan IAB numunelerinin ¢ekme dayanimlarini

belirlemek igin  AASHTO T-283’te belirtilen indirekt ¢ekme deney metodu
uygulanmistir. Bu deney dolayli ¢ekme gerilmesi deney aletleri ve Marshall stabilite
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cihazi kullanilarak yapilir. Numuneler 25 °C’deki su banyosunda 2 saat bekletilmistir.
Numune sicakligi, deney sicakligina ulastiktan sonra silindir seklindeki briket numunesi
diizleme paralel sekilde cihaza yerlestirilir ve 50,8 mm/dk hiz ile sabit yiik uygulanarak
kiritlir. Deney sonucunda elde edilen maksimum yiik kullanilarak dolayli ¢ekme

mukavemeti asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.

_ 2P

S 3.1
) @1

Burada:

St : Dolayli Cekme Mukavemeti (kg/cm?),
P : Maksimum Yk (kg),

t : Numune kalinlig1 (cm),

D : Numune ¢ap1 (cm),

Resim 3.17, Dolayli Cekme Mukavemeti deney asamalarini gostermektedir.

Resim 3.17 Dolayli Cekme Mukavemeti Deneyi, a) Numunelerin 25 °C’deki su banyosuna
konulmasi, b) Marshall Stabilite Cihazi, ¢) Numunen cihaza yerlestirilmesi, d) Deney
sonunda numunenin goérinimda.
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3.2.5.5 Cantabro Deneyi

Bu deney, Iki farkli dizayn icin optimum bitim yizdesinde hazirlanmis olan IAB
numunelerinin par¢alanma direncini belirlemek icin ASTM C348-18’ e gore yapilmustir.
Deneye baslanmadan dnce IAB numuneleri 24 saat oda sicakliinda bekletilmistir.
Numune Los Angeles makine tamburuna yerlestirilmeden 6nce, asinmadan Onceki
agirligr (M1) elde etmek i¢in tartilmigtir. Daha sonra numune, celik bilye olmadan Los
Angeles makine tamburuna yerlestirilmistir. Los Angeles makinesi daha sonra 30-33 rpm
arasindaki hizlarda 300 devir dondiiriilmiistiir. Asinmaya maruz kalan numune ¢ikartilmig
ve asindirma sonrasindaki agirligi tartilmigtir (M2). Deney sonunda Karayollar1 Teknik
sartnamesine gore belirlenen kiitle kayb1 miktar1 %20’ den fazla olmamalidir. Resim 3.21,

Cantabro deney agamalarini gostermektedir.

K.K.(%) = (MlM;lMZ) x100 (3.2)

Resim 3.18 Cantabro deneyi, a) Los Angeles cihazi, b) Numunenin Cantabro deneyi Oncesi
agirligi (M1), ¢) Numunenin Cantabro deneyi sonrasi agirligi (M2).
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4. BULGULAR

4.1 Agrega Deneyleri Sonuglar:

4.1.1 X-Isim Floresans Spektroskopisi (XRF) Deneyi Sonuglari

IAB numunelerinde kullanilan bazalt ve kirectasinin kimyasal analizi AKU Akredite
Dogaltas Analiz Laboratuvarinda yaptirilarak elde edilen sonuclar Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. Deney sonuglarindan iri agrega ve mineral fillerde kullanilan kirectaginin
en blyik kimyasal bileseni CaO (%55,035), iri agregada kullanilan bazaltin SiO>

(%50,573) olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1 Kullanilan bazalt ve kiregtas1 agregasinin kimyasal analiz sonuglari

Bilesen Bazalt Kiregtasi
(%) (%)
*Lol 3.416 42.593
Na.0O 2.336 0.042
MgO 4.115 1.590
Al;O3 16.119 0.175
SiO; 50.573 0.407
P20s 0.371 0.005
SO3 0,076 0.028
Cl - -
K20 2.269 0.025
CaO 9.757 55.035
TiO2 0.941 -
V205 - -
Cr20s3 0.021 -
MnO 0.188 -
Fe20s3 9.018 0.074
CuO - -
Zn0O 0.013 -
SrO 0.153 0.026
ZrO, 0.023 -
Nb,Os - -
BaO 0.160 -
WOs; - -
Rb.O 0.013 -
As>03 0.008 -
*Kizdirma kayb1
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4.1.2 X-Isim1 Difraktometre (XRD) Deneyi Sonuclari

IAB numunelerinde kullanilan bazalt ve kiregtasinin XRD deneyi AKU Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezinde yaptirilmistir. Deney sonuglari sirasiyla Sekil 4.1 ve

Sekil 4.2°de gosterilmistir.

1 GA74-BAZALY raw
14003 1 PDF 01-079-1149 Na 499 Ca 491 ( Al1 488 Si2 506 O8 ) Albite, calcian
1 POF 01-073-8540 ( MgO.72 Fe0.24 AX.02 Ti0.02 ) ( Ca0.78 Na0.02 Mg0.03 Fe0.16 Mn0.01 ) ( $i1.91 AD.09 06 ) Augte
I PDF 00009-0478 ( Na . K ) { Si3 Al ) 08 Anorthoctase, disordercd
1300 1 PUF 00-058-2026 ( Na . Ca 0.3 Fe2 ( Si. Al }4 010 (O H )2 'x H2 O Nontronite
12003
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10003
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26, Derece

Sekil 4.1 Bazalt agregasinin yiizeyine ait XRD spektrumu.

| B473 KIREC TASLiaw
k| | PDF 01-089-1304 { Mgl.03 Ca0.97 ) { C O3 ) Calcite. magnesium, syn
1 PDF 00-036-0426 Ca Mg ( C 03 )2 Dolomite
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26, Derece

Sekil 4.2 Kirectasi agregasinin XRD sonuglari.
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4.2 Bitiim Deneyleri Sonuclar:

B50/70 penetrasyon simnifindaki saf bitiime ve B50/70 + %14 KT ile modifiye edilmis
bitiime 6zgil agirlik, penetrasyon, yumusama noktasi ve viskozite deneyi yapilmis olup,
bitiim sicaklik hassasiyeti parametrelerinden olan Penetrasyon Indeksi (PI) ve

Penetrasyon-Viskozite Sayis1t (PVN) degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Bitiim Deney Sonuglart

Ozellikler B50/70 B50/70+%014 KT
Ozgiil Agirlik 1,043 1,097
Penetrasyon Derecesi (25°C) 52,13 32,7
Yumusama Noktas1 (°C) 46,65 58,1
Brookfield Viskosite 135 °C'de (cP) 495,00 1072
Brookfield Viskosite 165 °C'de (cP) 131,00 266
Karigtirma Sicakligi (Min. / Max.) 154,0/159,6 173,4/179,4
Sikistirma Sicakligi (Min. / Max.) 143,1/ 147,8 161,6 / 166,7
Penetrasyon Indeksi (PI) -1,976 -0,320
Penetrasyon Viskozite Numarasi (PVN) -0,615 -0,062

B50/70 + %14 KT ile modifiye edilmis modifiye bitiim B50/70 saf bitiime gore daha
yiiksek Penetrasyon indeksi (PI) ve Penetrasyon-Viskozite Sayis1 (PVN) elde edilmistir.
Daha yiiksek Penetrasyon Indeksi (PI) ve Penetrasyon-Viskozite Sayis1 (PVN) degerleri
daha diisiik sicaklik hassasiyeti gostermektir.

4.3 Farkh Bitiim Oranlarinda Uretilen IAB Numunelerinin Deney Sonuglari

Farkli bitiim yiizdelerine sahip B50/70 saf bitim ve %14 KS katkili modifiye bitiim ile
tretilen iki farkli {AB Marshall serisine, Ozdireng-Issnma Potansiyeli ve Marshall
Stabilite - Akma deneyi uygulanmistir. DC gii¢ kaynag1 20 volt degerine ayarlanarak 10
dakika boyunca numuneler 2 prob yontemine gore -elektriksel 1sitmaya maruz
birakilmistir. Deney basinda ve sonunda gii¢ kaynagindaki akimlar okunarak 6zdirenc
degisimleri hesaplanilmistir. Ayrica numune yiizeylerine farkli noktalardan temas

ettirilen sicaklik sensorler ile numunelerin 1stnma potansiyeli kayit altina alinmigtir.
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4.3.1 TAB Numunelerinin Ozdirenc- Isinma Potansiyeli Deneyi Sonuclari

Farkl1 bitiim yiizdesine sahip (% 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0) Seri 1 ve Seri 2 IAB numunelerinin
Ozdiren¢ ve 1sinma potansiyeli deney sonuglart Sekil 4.3-4.6’da verilmistir. Seri 1 ve
Seri 2 dizaynlarinda %35,5 bitlim igerigine kadar 6zdireng de azalma meydana gelmistir.
Yani iletkenligin artmasinin nedeni bitliim miktarmin artmasi ile karisim igerisindeki
liflerin daha homojen bir sekilde dagilmasi sonucu iletken bir yol olusturmasidir.
Seri 2’deki 6zdireng degerleri Seri 1°deki 6zdireng degerlerine gore daha az olmasi yani
daha iletken olmas1 Seri 2 dizayninda kullanilan karbon tozunun karbon lifi ile birlikte

iletken yollarin tamamlayarak daha iyi bir iletken yol ag1 olusturmasidir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.5°deki elde edilen 6zdireng degerleri giincel literatiirde (Pan vd. 2015)
yer alan en diigiik 6zdireng degerinden (yaklasik 10 Q.m) daha diisiik bir deger elde
edilmistir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.6’daki 1sinma hizlari sirasiyla 1,23 — 2,76 °C/dk ve 1,64 —
2,62 °C/dk’dur.

1,60
1,40

1,20

1,39
1,32
1,16
1,11
) 0,76
0,62
X
0,51 0,52
0,42
0,39
0,
ﬂ' I
0,00
1,0 4,5 50 55 6,0

Bitiim igerigi (%)

Ozdireng (Q.m)
(=] (=] s
= @ -] [=]
o [=] o (=]

¥
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Sekil 4.3 Farkli bitiim oranlarina sahip Seri 1 IAB numunelerinin dzdireng sonuglari.
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Sekil 4.4 Farkli bitiim oranlarina sahip Seri 1 IAB numunelerinin sicaklik degisimleri sonuglar.
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Sekil 4.5 Farkli bitiim oranlar1 sahip Seri 2 IAB numunelerinin 6zdireng sonuglari.
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Sekil 4.6 Farkl: bitiim oranlar1 sahip Seri 2 IAB numunelerinin sicaklik degisimleri sonuglari.
4.3.2 IAB Numunelerin Marshall Stabilite - Akma Deneyi Sonuclar

Farkl1 bitiim oranlarina sahip Seri 1 ve Seri 2 IAB numunelerinin optimum bitiim oraninin
bulunmasi i¢cin Marshall-Stabilite deneyi yapilmis olup deney sonuglart Sekil 7-12°de

gosterilmistir.

Marshall stabilite ve akma deneyi sonuglarindan 2 farkli serinin optimum bitiim oranlar1
Seri 1 dizayninda 5,59, Seri 2 dizayninda 5,95 bulunmustur. Optimum bitim ylzdeki
civarinda her 2 seride 6zdireng degerinin en diisiik deger ulasildig1 goriilmiistiir. Bunun
sebebi bitiim ylizdesinin artmasi ile karbon liflerinin daha homojen bir sekilde
karismasindan kaynaklanmaktadir. Seri 2°de karbon tozunun kullanilmasi bitim film
tabaka kalmligimmi artirdifindan Seri 1’e gore daha fazla optimum bitiim oranmi elde
edilmistir. Sekil 4.8’de Seri 2’deki stabilite degeri Seri 1’e gore daha yiiksek ¢ikmustir.
Bununla beraber her 2 seri stabilite degerleri sartname sinir degerleri {lizerindedir.
Sekil 4.11°deki akma grafigine gore, Seri 1 sartname iist sinir kosuluna (4 mm) Seri 2’ye
gore daha yakinken, her iki seride sartname siir kosullarini (2-4 mm) saglamadigi

goriilmektedir. Bu durumun karbon lifinin kullanilmasi ve bitlimiin karbon tozu ile
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modifiye edilmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Sekil 4.12°deki VMA (Mineral
Agrega Bosluk degerlerinin her 2 seri i¢inde sartname minimum kosulu olan %14

degerini saglamistir.
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Sekil 4.7 Pratik Ozgiil Agirlik ile bitiim yiizdesi arasindaki iliski.
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Sekil 4.8 Stabilite ile bitlim ylizdesi arasindaki iligki.
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Sekil 4.9 Asfaltla dolu bosluk orani ile bitiim yiizdesi arasindaki iligki.
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Sekil 4.10 Bosluk orani ile bitiim yiizdesi arasindaki iliski.
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Sekil 4.11 Akma ile bitiim ylizdesi arasindaki iliski.
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Sekil 4.12 Mineral Agrega Bosluk ylizdesi ile bitiim yiizdesi arasindaki iligki.

Seri 1 ve Seri 2’nin Marshall katsayist degerleri Sekil 4. Verilmistir. Seri 2 Marshall
katsayis1 degeri Seri 1’e gore daha az oldugu ve buna bagl olarak Seri 2’deki kalict
deformasyona kars1 dayanimlarin Seri 1’e gore azaldigi belirlenmistir. Seri 2’de bitliimiin

karbon tozu ile modifiye edilmesi bitlimdin fiziksel 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.13 Marshall katsayisi ile bitiim yiizdesi arasindaki iliski.

4.4 Optimum Bitiim Yiizdelerinde Uretilen iAB Numunelerinin Deney Sonuclar

4.4.1 Is1l Dagilim Sonuglar:

Optimum bitiim yiizdesinde iiretilen B50/70 + %0,3 Karbon Lifi IAB (Seri 1) ve %14 KT
ile modifiye edilmis B50/70 modifiye bitim + %0,3 Karbon Lifi (Seri 2) numuneleri 2
farkli elektrot baglantis1 (list-alt ylizey ve karsilikli yan yiizeyler) ile 10 dk boyunca sabit
gerilim altinda 20 V gii¢ kaynagi ile 1sitmaya maruz birakilarak, yiizey sicakliklar: termal
kamera ile kayit altina alinmistir. Termal kamera goriintii sonuglart Resim 4.1-4.4‘de
verilmistir. Seri 1°de sicakligin tiim yiizeye esit oranda dagilmasi 10 dk surerken, Seri
2’de bu siire 6 dk oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuglardan Seri 2’nin sicaklik dagiliminin
Seri 1’e gore daha homojen oldugu goriilmektedir. Bu da karbon tozu katkisinin sicaklik
dagiliminda olumlu bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Seri 1 ve 2°de 10 dk
boyunca ulagilan maksimum sicakliklar sirasiyla 57,2 °C ve 60,3 °C oldugu goriilmiistiir.
Boylelikle Seri 2’nin 1sinma potansiyelinin Seri 1’e oranla daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir. Elektrot konumlar1 karsilikli yan yiizeylerde oldugu durumlar incelendiginde
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Seri 2’nin 1s1 artiginin Seri 1’e gore benzer sekilde daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica
numune iist ylizeylerinden alinan goriintiiler incelendiginde Seri 2°deki 1s1 yayilim hizinin
Seri 1’e gore daha hizli ve daha fazla yayildig1 gorilmiistiir. Elektrotlarin baglanti
durumlarinin elektriksel 1sitmada 6nemli bir etkiye sahip oldugu, elektrotlarin iist ve alt

ylizeyler yerlestirilmesi ile ¢ok daha yiiksek sicaklik degerlerine ulasildig1 goriilmiistiir.

17.12.2022 o 17.12.2022 o
it Tp= 15°C £=0.88 drazat Tp=15°C €=0.88

48.7°C
|

17.12.2022 3 17.12.2022 17.12.2022 SCAE =
18:45:41 Tp =P G E=0.88 18:47:43 18:49:43 Tp=15°C/E=0.88
28.9°C 64~9';C

6. dk

Resim 4.1 Seri 1 IAB numunesinin termal kamera goriintiileri (Elektrotlarin iist-alt ylizeye
baglanmasi durumu).

16.12.2022 Tp=15°C £=0.88

16.12.2022 Tp=15°C €=0.88 16:27:13

16.12.2022
16:23:13 Hp=d5°C €=0.88 16:25:14

50.9°C
| |

0. dk 4. dk

16.12.2022 Tp=15°C £=0.88

16.12.2022
16:29:15 Tp=15°C £=0.88 16:32:11

6. dk 8.dk 10. dk

Resim 4.2 Seri 2 IAB numunesinin termal kamera goriintiileri (Elektrotlarin iist-alt ylizeye
baglanmasi durumu.
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b. dk dk

Resim 4.3 Seri 1 IAB numunesinin termal kamera goriintiileri (Elektrotlarm karsihkli yan
ylizeylere baglanmasi durumu).

Resim 4.4 Seri 2 IAB numunesinin termal kamera goriintiileri (Elektrotlarn karsihkli yan
yuzeylere baglanmasi durumu.

4.4.2 Buz Eritme Performansi Sonuclari

Optimum bitiim yiizdesinde iiretilen B50/70 + %0,3 Karbon Lifi IAB (Seri 1) ve %14 KT
ile modifiye edilmis B50/70 modifiye bitiim + %0,3 Karbon Lifi (Seri 2) numunelerinin
ylizeyinde olusturulan 20 mm kalinliginda buz tabakasi iklimlendirme kabini kullanilarak
-20 °C ortam kosullarinda eritilmesi i¢in 330 dakika boyunca sabit gerilim altinda (20
volt) elektriksel 1sitmaya maruz birakilmistir. Buz erime boyunca kabine diizenek
kurularak kamera ile kayit altina alinmistir. Kayit sonuglari Resim 4.5 ve Resim 4.6’da
gosterilmistir. Ayn1 zamanda sensorler yardimi ile bilgisayar ortamina alinan yiizey
sicaklik degerleri Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de grafik ile gosterilmistir. Kamera ile kayit
alinan videolardan buzun ilk erimeye bagladig: siire ve tamamen suya doniistiigii stireler
g6zlemlenerek sensor verileri ile karsilastirilmistir. Seri 1 ve Seri 2°deki buz erimeye
baslama siireleri sirasiyla 55. ve 48. dakika olarak gozlemlenmistir. Her iki seride -20 °C

ortam kosullarinda numune yiizey sicakligi 20 °C artis gosterdigi yani 0 °C’ye gegmeye
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baglamasi ile buz erime siiresinin bagladigi goriilmiistiir. Yiizey sicakliginin 0 °C’ye
ulagsma siireleri ise sirasiyla 52. ve 32. dakikadir. Seri 1 ve Seri 2’deki 20 mm
kalinligindaki buz tabakasinin tamamen suya doniisme siireleri sirasiyla 324 ve 292 dk
olarak tespit edilmistir. Buz eritme siirelerinde 32 dakikalik fark olup Seri 2 nin Seri 1’¢
gore %9,88 oraninda buz eritme verimliligi artmistir. Seri 1 ve Seri 2 nin 1sinma hizlari
yaklasik olarak 0,1 °C/dk ve 0,13 °C/dk’dir. Ortam sicakliginin diismesi numunenin
1sinma hizin etkiledigi gézlemlenmistir. Seri 2°de kullanilan karbon tozunun numunenin
1s1l dagilimin artirdi1 ve buz eritme performansini artirdigi gézlemlenmistir. Seri 1 ve
Seri 2’deki buzun tamamen suya dontistiigii andaki yiizey sicakliklar1 yaklasik olarak 12
ve 20 °C oldugu goriilmiistiir. Optimum bitiim yiizdesinde iiretilen her iki serideki IAB

numunelerinin buz eritme siirelerinin yaklasik 5 saat oldugu goriilmiistiir.

Resim 4.6 Seri 2 IAB numunesinin buz eritme siireci goriintileri.
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Sekil 4.14 Seri 1 IAB numunesinin buz eritme siireci boyunca élgiilen yiizey sicakliklari.
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Sekil 4.15 Seri 2 [AB numunesinin buz eritme siireci boyunca dlgiilen yiizey sicakliklari.
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4.4.3 Elektriksel Isitma-Sogutma Sonrasi1 Ozdirenc ve Mekanik Ozelliklerdeki

Degisim Sonuclar:

Optimum bitiim yiizdesinde B50/70 + %0,3 Karbon Lifi IAB (Seri 1) ve %14 KT ile
modifiye edilmis B50/70 modifiye bitiim + %0,3 Karbon Lifi (Seri 2) numunelerinin
elektriksel 1sitma ve sogutmanin Ozdireng ve mekanik oOzelliklerine olan etkisi
incelenmistir. 0-2-4 ¢evrim sonrasi numuneleri 6zdireng degerleri dlgiilmiistiir. Deney
sonuglart Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir. Her iki serininde 6zdireng degerleri her
¢evrim sonucunda degiskenlik gostermistir. Seri 1’deki sonuglar incelendiginde
numuneye uygulanan gevrimler sonunda 6zdireng degerinde az miktarda artisa sebep
olurken Seri 2’deki sonuglar incelendiginde numuneye uygulanan ¢evrimler sonucunda
Ozdireng degerinde az miktarda azalma meydana gelmistir. Numuneye uygulanan
cevrimin iletkenken yollar: etkiledigi gorilmiistir. Her bir ¢evrimde numuneye
uygulanan elektriksel 1sitma ve sogutma islemi sonucunda numune igerisinde tekrardan
yeni iletken yollarin bulundugu diisiiniilmektedir. 0-2-4 Gevrim sonrasi numunelere
Marshall Stabilite-Akma deneyi uygulanmistir. Yapilan deney sonucu Sekil 4.18’de
gosterilmistir. Deney sonucunda 4.¢evrim sonunda her iki serinin stabilite degerinde
yaklasik %]1,5 azalma meydana gelmis olup, bu azalmanin kayda deger bir azalma
olmadig1 goriilmiistiir. Deney sonucundaki her iki serinin stabilite degerleri sartname sinir

kosullarini saglamistir.
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Sekil 4.16 Seri 1 IAB numunesinin donma-elektriksel iletkenlikle ¢6ztilme cevriminin 6zdirence

etkisi.
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Sekil 4.17 Seri 2 IAB numunesinin donma-elektriksel iletkenlikle ¢éziilme gevriminin 6zdirence
etkisi.
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Sekil 4.18 Elektriksel 1sitma ve sogutmanin stabiliteye etkisi.

4.5 Dolayh Cekme Mukavemeti Deneyi Sonuclari

Optimum bitiim yiizdesinde iiretilen B50/70 + %0,3 Karbon Lifi IAB (Seri 1) ve %14 KT
ile modifiye edilmis B50/70 modifiye bitim + %0,3 Karbon Lifi (Seri 2) numunelerinin
maruz kaldig1 gerilme durumunu ve ¢ekme gerilmelerine karsi dayaniminin belirlenmesi
icin dolayli ¢ekme deneyi yapilmistir. Ayrica bu deney, bitim filminin c¢ekme
dayaniminin 6n plana ¢iktig1 gecirimli asfalt kaplama karisimlarin tasarimi agisindan
onemlidir. IAB numunelerin dolayli gekme mukavemeti deney sonuglar1 Sekil 4.19°da
verilmistir. Deney sonucunda Seri 2 IAB numunesinin Seri 1’e gdre dolayli ¢ekme
mukavemetinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bununda sebebi Seri 2’nin optimum
bitlim yiizdesinin Seri 1’e gore daha yiiksek olmasi sonucu bitlim film kalinlig1 artmasi
ile mineral agrega ile bitiim arasinda adezyonun daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi

diistiniilebilir.
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Sekil 4.19 Optimum bitiim yiizdesinde iki farkli seride iiretilen IAB numunelerinin dolayl1 gekme
mukavemeti degerleri.

4.6 Cantabro Deneyi Sonuclar:

Optimum bitiim yiizdesinde iiretilen B50/70 + %0,3 Karbon Lifi IAB (Seri 1) ve %14 KT
ile modifiye edilmis B50/70 modifiye bitiim + %0,3 Karbon Lifi (Seri 2) numunelerinin
sokiilme egiliminin belirlenmesi igin Cantabro deneyi yapilmistir. IAB numunelerin
Cantabro kiitle kayiplar1 Sekil 4.20°de verilmistir. Deney sonucunda Seri 2 numunesi Seri
1’e gore kiitle kaybinin daha fazla oldugu buda sokiilme egiliminin daha fazla oldugunu
gostermistir. Calismada ir1 agregada kullanilan bazaltin gézenekli yapisi bitim film
kalinliginin artmasi yani bitiim igeriginin artmasina saglamistir. Bunun sonucunda bitiim
iceriginin artmasi asfalt numunelerinin sokiilme egiliminin azalmasini saglamigtir.
Bitiimiin modifiye edilmesi sonucunda mineral agrega ile bitiim arasindaki adezyonun
azaldig1 bunun sonucunda Seri 2 numunesinin Seri 1’e gore sokiilme egiliminin artmasina
neden olmustur. Her iki dizaynda iiretilen IAB numuneleri Karayollar: Teknik

Sartnamesine gore %20 kiitle kaybi sinir degeri altinda kalmaigtir.
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Sekil 4.20 Optimum bitiim yiizdesinde iki farkli seride iiretilen IAB numunelerinin Cantabro
kiitle kaybu.

4.7 Maliyet Analizi

Bu calismada iki farkli dizaynda iiretilen Seri 1 ve Seri 2 IAB maliyet analizi yapilmistir.
Yapilan maliyet analizinde kullanilan malzemelerin birim fiyat analizleri yapilmis olup,
IAB maliyeti ile geleneksel asfalt betonunun maliyeti karsilastirilmistir (Cizelge 4.3).
Birim fiyat analizin de kullanilan fiyatlar piyasa arastirmasi yapilarak hesaplanmistir.
Cizelge 4.3’¢ gore iletken asfalt beton malzemesinin maliyeti, geleneksel asfalt
betonunun yaklagik yirmi katidir. Bu 6nemli fark ¢ogunlukla, geleneksel asfaltta yaygin
olarak kullanilan diger malzemelerle (6rn. agrega ve baglayici) karsilastirildiginda

nispeten ¢ok daha pahali olan iletken asfalt betonunda karbon lifi (KL) kullanimiyla
ilgilidir.
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Cizelge 4.3 Maliyet analizi.

iletken Asfalt Gelenek .
Geleneksel Iletken Asfalt Betonu
Betonu Miktari sel
Asfalt Fiyat1 (b/ton)
(kg/ton) Birim Fiyati  Asfalt
Bilesenler Betonu
(b/ton) Betonu
Miktari . ) ) ]
Seril Seri?2 Fiyat1 Seril Seri 2
(kg/ton)
(b/ton)
iri Agrega
365 365 365 125,00 45,63 45,63 45,63
(Bazalt)
Ince Agrega
) 575 575 575 100,00 57,50 57,50 57,50
(Kireg Tas1)
Mineral
Filler 60 60 60 100,00 6,00 6,0 6,00
(Kiregtast)
Bitim 50 55,9 59,5 7804,27 390,21 436,26 464,35
Karbon
0 0 8,33 26 460,00 0 0 220,41
Tozu
Karbon Lifi 0 3 3 3217 536,00 0 9652,61 9652,61
499,.34b  10198,00h 10446,50b
Toplam ton basina maliyet
(26,42%)  (539,589%) (552,75%)

Maliyet analizi sonucunda goriildiigii iizere IAB numunelerinin birim fiyatlarinin

geleneksel asfalta gore ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. iletken asfalt betonu kis aylarinda

buzlanmanin meydana geldigi koprii, tiinel giris/¢ikislari, kavsaklar, hava alani pisti, alt

gecitler, yatay/diisey kurplar gibi kritik yol kesimlerinde kullanilmasi ile buzlanmadan

kaynaklanan maddi ve manevi kayiplarin oniine gegilebilecegi diisiiniilmekte olup uzun

vade de fayda/maliyet oraninin yiiksek olacagini diisiiniilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Yapilan ¢alisma ile KTS (2013) sartnamesine gore ince agregasi kireg tasi, kaba agregasi

bazalt ve mineral filler agregasi kireg tasi olan hibrit agrega kullanimiyla, iki farkli bitiim
kullanilarak (B50/70 (Seri 1 ve %14 KS ile modifiye edilmis B 50/70 (Seri 2) ) ve iletken

katki olarak agirlikga % 0.3 5 mm uzunlugunda karbon lifi kullanilarak IAB numuneleri

hazirlanmis ve numuneler iizerinde Marshall dizayni, elektriksel iletkenlikle ilgili

deneyler, donma-¢oziilme ¢evrimleri ve ¢gevrim sonrasi hem elektriksel iletkenlik hem de

mekanik o6zelliklerdeki degisimi gormek igin Girer vd. (2022) yapmis oldugu ¢alisma

esas alinarak deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Yapilan Marshall dizayni neticesinde Seri 1 ve Seri 2 optimum bitlim
yiizdeleri agirlikca %5,59 ve %5,95 olarak elde edilmistir. Bu degerler
ekonomik kullanim sinirlari i¢erisindedir.

Hacimsel 6zdiren¢ deneyi sonuglari esas alindiginda genel olarak hem seri 1
hem de seri 2 numunelerinin oldukga iletken oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte, bazaltin gozenekli olusundan dolay1 yapilan IAB dizaynlarinda
optimum bitim ylzdeleri Girer vd. (2022) yapmis oldugu ¢alismaya gore
daha yiiksek deger olarak elde edilmistir. Bitiim yalitkan bir malzeme oldugu
icin yiksek dzdirence sahiptir bu da, agregalarin etrafinda daha kalin bir bitiim
film tabakasimin olugsmasma neden olmustur ve Girer vd. (2022) yaptigi
calismaya gore daha yiiksek 6zdireng degerleriyle sonuglanmaistir.

Gurer vd. (2022) calismasma gore ozdireng degerlerindeki farkliligin bir
nedeni olarak da kaba agrega fraksiyonlarinda kullanilan bazalt tiirii agreganin
etkili oldugu diisiiniilmektedir. Yine bu degerlendirmeye Giirer vd. (2019)
yapmus oldugu IAB numunelerdeki 1s1l iletkenlik 6lgiimlerinde bazalt igeren
numunelerin daha diisiik elektriksel ve 1sil iletkenlik egilimi gosterdikleri
belirtilmis olup benzer sonuglarin yapilan bu deneysel ¢alismada da goriildiigii
diistiniilmektedir. Yine Pan vd. (2017) tarafindan da asfalt betonunun termal
ozelliklerinin, mineral agreganin termal Ozelliklerine biiyiik olgiide bagh

oldugu belirtilmistir.
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Marshall numunelerinde yapilan 6lgiimler sonucunda bitiim yiizdesi arttikca
iletken bilesenlerin numune ig¢inde daha homojen dagildigi bu nedenle
Ozdiren¢ degerlerinde 6nemli derecede azalmalarin gortildiigi belirlenmistir.
Benzer nedenle bitiim yuzdesi arttikga Seri 1 ve Seri 2 numunelerinin
maksimum sicaklik degerleri de artis gostermistir.

Perkolasyon teorisine gore iletken bilesen sayisi arttiginda iletkenlik degerinin
daha da gelistigi goriilmiistiir. Bu durum sabit elektrik gerilimi altinda karbon
tozu katkili bitiim ile {iretilen numunelerde (Seri 2) daha diisiik 6zdireng
degeri ve daha yiiksek sicaklik degisimleri goriilmiistiir. Yapilan deney
sonuclarindan, IAB iiretiminde birden fazla iletken katki kullanilmasinin tek
tip katki kullanilmasina gore elektriksel iletkenlik agisindan avantaja sahip
oldugu kanitlanmistir.

Termal kamera yardimi ile 1s1l dagilim sonuglarina bakildiginda karbon
tozunun 1AB’nin 1811 dagilimni iyilestirdigi goriilmiistiir.

Benzer sekilde ayni buz kalinlig1 tabakasina sahip IAB numunelerinin buz
eritme stireleri ve kabin i¢indeki numune sicaklik degerlerine bakildiginda;
karbon tozu katkili bitiim ile iiretilen IAB (Seri 2) daha kisa siirede buzu
eritmis olup elektriksel giigle 1sitilan numune sicaklik degerlerinin daha
yuksek oldugu goriilmiistiir.

Birden fazla iletken katkinin kullanilmasi ile karbon lifi miktar1 azaltilabilir.
Bunun sonucunda hem daha ekonomik hem de daha iletken asfalt betonu elde
edilebilir.

Iletken asfalt betonunun ilk iiretim maliyeti geleneksel asfalt betonuna gore
daha yiiksek oldugu fakat uzun vadede diisiiniildiigiinde bunu amorti edecegi
disiiniilmektedir. Ayrica fayda/maliyet acisinda bakildiginda kritik
kesimlerde meydana gelecek maddi ve manevi kayip oranlar1 azaltacagi
diistiniilmektedir.

Elektrot baglant1 sekilleri IAB numunelerinin iletkenlik ve 1s1l dagilimimi
biiyiik 6lciide etkiledigi goriilmiistiir. Bunun sonucunda sahada yapilacak olan

genis Olgekli numuneler i¢in farkli elektrot baglantilari gelistirilebilir.
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Ortam kosullarinin IAB numunesinin elektriksel iletkenlik 6zelliklerini biyiik
oranda etkiledigi goriilmiis olup yapilan deneyler bu elverissiz durumlarda
gerceklestirilmistir.

Bu tip kaplama sistemleri karayollarinda buzlanmanin meydana geldigi koprii,
viyaduk, ttnel vb. gibi kritik yol kesimlerinde ve havaalani pistlerinde
uygulanmas1 amaglanmistir. Ayni zamanda iilkemiz savunma agisindan 6nem
arz eden soguk kis iklimine sahip sinir bolgelerindeki askeri havaalanlarinda
da uygulanmasi ile savunma araglarinin emniyetli ve giivenli bir sekilde
kalkig-inis yapmasi saglanmis olacaktir.

Yapilan bu ¢alismadaki IAB asfalt karisimin trafik ve siiriis giivenligi
acisindan riskli karayolu kaplamalarinda anti-icing olarak basarili bir sekilde

kullanilabilecegi sonucuna ulagilmastir.
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