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Oz

Geleneksel bittimlii karigimlar yalitkan bir 6zellik gostermektedir bununla birlikte bu
tip bitiimlii sicak karigimlarin iletkenligi karisim icerisine iletken malzemeler ilave
edilerek gelistirilebilir. Bu malzemeler bitiimlii baglayicinin igerigine toz orak
eklenen iletken maddeler olabilecegi gibi agregaya eklenen iletken lif ve ciiruf gibi
maddeler de olabilir. Yalnizca agrega, karbon lifi ve karbon siyahi gibi katkilarla
iletken bitiimlii karigimlar olusturulabilir. Fakat asfalt karisimlardaki bitiim miktari
arttikca iletkenlik 6zelliginde azalma meydana gelir. Bu durum 6zellikle igerigindeki
bittiim miktar1 yiiksek olan tag mastik asfalt (TMA) gibi bitiimlii karisimlarda problem
olusturur. Genellikle tas mastik asfalt karigimlar karayollarinin koprii ve tiinel gibi
kesimlerinde siklikla tercih edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda laboratuvarda 3
farkli seri olarak hazirlanmis TMA numunelerinde elektriksel iletkenlik 6zellikleri,
ozdireng ve sabit elektrik gerilimi (20 Volt) ile Isitma deneyleri sonucunda bulunan
degerler karsilastirilmis ve TMA karisimlarda karbon lifinin elektriksel 6zelliklerin
gelistirilmesinde oldukga etkili oldugu gortilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Elektriksel iletkenlik, Tas mastik asfalt (TMA), Karbon siyahi, Karbon
lifi, Buzlanma dnleme.
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Investigation the Effect of Carbon Black Additive
Bitumen on Electrically Conductivity Properties of Stone
Mastic Asphalt Mixtures

Abstract

Conventional bituminous mixtures have insulating properties, although the
conductivity of such bituminous hot mixtures can be improved by adding conductive
materials into the mixture. These materials may be conductive materials added to the
contents of the bituminous binder, such as dust, sickles, conductive fibers and slag
added to the aggregate. Conductive bituminous mixtures can only be formed with
additives such as aggregate, carbon fiber and carbon black. However, as the amount
of bitumen in the asphalt mixes increases, the conductivity decreases. This situation
creates problems especially in bituminous mixtures such as stone mastic asphalt
(SMA) with high bitumen content. Stone mastic asphalt pavements are frequently
applied in sections such as bridges and tunnels where icing occurs most rapidly. In
this thesis, electrical conductivity properties, resistivity and heating via constant
electric voltage (20 Volt) tests results were compared with the samples prepared in 3
different series and it was concluded that the carbon fiber was found to be highly
effective in the development of electrical properties in the SMA mixtures.

Keywords: Electrical conductivity, Stone mastic asphalt (SMA), Carbon powder, Carbon
fiber, Anti-icing.
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Karbon siyahi katkili bitiimlerin tas mastik asfalt karigimlarda elektriksel iletkenlik oOzelliklerine olan etkisinin

arastirilmasi

1. Giris sicakliginin = ¢ok  diisiik  olmadigi
sartlarda fayda saglamaktadir (Agar &

Kis aylarindaki kar, buz firtinasi, Kutluhan, 2005). Kopriiler,

buzlanma  vb.  etkiler = karayolu karayollarmmn yatay ve diisey kurp

ulagiminda 6nemli problemlere neden
olmakta ozellikle koprii, tiinel ve diisey
kurp gibi trafik
sikisikligina ve havalimanlarinda ugus
iptallerine neden olabilmekte bu da
bliytik maddi ve manevi kayiplara yol
acmaktadir (Liu, Wu, Ye, Qiu, & Li, 2008;
Wu, Mo, Shui, & Chen, 2005). Bundan
dolay1 yol vylizeyindeki kar ve
buzlanmanin zamaninda kaldirilmasi ve
yolun giivenli bir sekilde trafige acilmasi
gecmisten bu yana en cok ilgi duyulan
konularin basinda gelmektedir (Garcia,
Schlangen, van de Ven, & Liu, 2009;
Minsk, 1968). Ozellikle karli
buzlanmanin oldugu havalarda, yiiksek
tasit hizlarinda yol yiizeyi ile tekerlek
bandaji arasinda olusan siirtiinme
direnci ¢ok kiictik degerlere
inebilmektedir. Ingiltere’de yapilan bir
calisma kaplamanin kayma direnci
degerinde %10’luk bir iyilestirmenin,
yagish havalarda meydana gelen trafik
kazalarinda  %13’lik  bir  azalma
sagladigin1 ortaya koymustur (Giirer,
Diismez, Boga, & Akbulut, 2019; Giirer,
Diismez, & Demirci, 2015). Buzlanma ile
zamaninda midahale sonucu trafik
kazalarin engellenmesi ve azaltilmasi,
ileriye doniik biiyiik bir maddi -manevi
kazanim  olacaktir.  Karayollarinda
buzlanma ile miicadelede acil eylem
plan1 yetersiz olan yerel yonetimler ve
yol idareleri bu tip olaganiistii hava
kosullarma yeterince hizli miidahale
edememektedirler. Kimyasal madde ve
tuz  kullamimi,  gortintste  diistik
maliyetli bir ¢6ztim olarak goriilmekte
bununla  birlikte hava

yol kesimlerinde

ve

yalnizca
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kesimleri, yonca kavsaklar, tiineller ve
hastane acil servis ulagim yollar,
kaldirimlar vb. yol Kkesimleri Kkar
birikmesi ve buzlanma agisindan en
kritik kesimleri olusturmaktadir.
Ozellikle koprii ve tiinel gibi yol
kesimlerinde, yiiksek yiik tasima
kapasitesi, daha uzun 6miirlii olusu ve
daha az bakim gerektirmelerinden
dolayr tas mastik asfalt (TMA)
karigimlar tercih edilmektedirler. Asma
koprii ve tiinel gibi karayolu gegcisleri
buzlanmanin diger yol kisimlarina gore
daha gerceklestigi kesimlerdir. Ozellikle
kopriiler her yonden hava sartlarina agik
yapilar  oldugu icin  kopriilerde
buzlanma, normal yol kesimlerine gore
daha hizli meydana gelir (Sekil 1).

buzlanma

Sekil 1. Kopriilerde
(Shepherd, 2017).

Geleneksel olarak kullanilan, kimyasal
uygulama gibi
miicadele yoOntemleri

soliisyon ve tuz
buzlanma ile
koprii gibi yapilari metal ve betonarme
tastyict  sistemlerine zarar vererek,
telafisi gli¢ durumlara neden olabilirler.

Bundan dolay1 bu gibi kesimlerde son
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yillarda iletken kablo ile kaplama 1sitma
sistemleri, asfalt ve soliisyon ptiskiirtme
gibi sistemler giderek artan oranlarda
uygulanmaya baglamistir (Giirer et al.,
2015). Kopri  kaplamalarn TMA
karisimlardan olustugu icin ytiksek
bitim ytlizdesi elektriksel iletkenlik
ozelligi  tizerinde azaltia  etki
yapmaktadir. Dolayisiyla TMA gibi
bitiimlii karisimlari elektriksel iletken
hale getirmede bitiim fazmin da iletken
olmasi veya iletken materyaller icermesi
bu agdan bakildiginda oldukga
onemlidir. Bu sayede iletkenlik ozelligi
bitiim film kalinigimin artisiyla birlikte
azalmamis olacaktir Bu c¢alismanin
literatiirdeki en Onemli farki ilk kez
baglayici fazinin da iletkenlige katkida
bulunan TMA karisimlardan
olusmasidir (Glirer & Giirgoze, 2017).
Bu calismada TMA karisimlarda bitim
yuizdesi artisiyla iletkenligin azalmasmi
onlemek icin karbon siyahi katkili bitim
numunesi hazirlanarak bu baglayic ile
TMA karisimlar tretilmis ve elektriksel
iletkenlik
belirlenmistir.

uzerinde olan etkileri

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Galismada mineral filler ve ince agrega
olarak  Afyonkarahisar'da  faaliyet
gosteren KOLSAN ASden temin
edilmis kirectagt ve iri agrega olarak
Kitahya Bolgesinden temin edilmis
bazalt kokenli agrega kullanilmigstir.
Kullanilan agregalarm ozellikleri Tablo
1’de verilmistir.
olarak Afyonkarahisar Asfalt iiretim
edilmis B50/70
penetrasyon bitiimii kullanilmis olup

Baglayict malzeme

tesislerinden temin
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bittiim 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.
Ve bu bitiim ayrica agirlik¢a %14 karbon
siyahi ile 2 saat stire ile 185 °C’de, tam
kesmeli bir karistiricrtyla 1800 dev/dk
hizda karistirmak suretiyle modifiye
edilmis ve baglayic1 olarak kullanilarak
iletken TMA karisim numuneleri
uretilmistir. %14 karbon tozu miktar:
halen devam eden 17.KARIYER.206 nolu
AKU BAPK projesinin 2.ara rapor
sonuglarindaki bulgular esas almarak
belirlenmistir (Gtiirer, Akbulut & Boga,
2018). Bittimlerin modifiye edilmesinde
kullanilan ~ karbon  siyahlar1  ise
OZERBAND Konveyor Sanayi AS’den
temin edilmistir. Calismada kullanilan
uc farkli iletken TMA numune serilerine
ait Ozellikler Tablo 3’te ve gradasyon
araliklari ise Tablo 4’de verilmistir.

2.2. Yontem

Galismanm yontem akis semas: Sekil
2’de verilmistir. Deneysel calisma
kapsammda TMA numuneler tizerinde
iki elektrot yontemi ile 6zdireng¢ dl¢timii
ve 20 Volt DC gerilim altinda 1smnma
deneyleri yapilmistir. Isnma deneyleri
tekli ve ayni seriden ikili numunelerin
birlestirilmesi ile tekrarlanmistur.



Karbon siyahi katkili bitiimlerin tas mastik asfalt karigimlarda elektriksel iletkenlik oOzelliklerine olan etkisinin

arastirimasi

Tablo 1. TMA karnigimlarda kullanilan agrega 6zellikleri

Agrega Deneyleri

iri Agrega Hacim Ozgiil Agirlik (>No:4) (gr/cm?)
iri Agrega Zahiri Ozgiil Agirlik (>No:4) (gr/cm?)

Kirectas: Bazalt
(ince (Kaba
Fraksiyon) Fraksiyon)
2,721 2,673
2,730 2,772

Ince Agrega Hacim Ozgiil Agirlik (No:4-200) (gr/cm3) 2,186 -

Ince Agrega Zahiri Ozgiil Agirlik (No:4-200) (gr/cm?) 2,592 -

Mineral Filler Zahiri Ozgﬁl Agirlik (<No:200) 2 560

(gr/cm?) ’

Su Emme Deneyi (%) (>No:4) 04 4,0

Su Emme Deneyi (%) (No:4 — No:200) 4,0 8,7

Los Angeles Asinma Kayb1 (%) 23,1 15,8

Darbelenme Kayb1 (%) 5,03 3,50

NaSO, Donma Kaybz (%) 0,69 7,53

Karbon Siyahi BET Yiizey Alari (m’/gr) 87,1492
Tablo 2. Saf bitiim 6zellikleri

Ozellikler Degerler Standartlar

Temin Edilen Rafineri Aliaga -

Penetrasyon Smuifi 50/70 -

Penetrasyon (25 °C’de) 55,1 ASTM D5-06el

Ozgiil Agirlik 1,035 ASTM D70-09e1

Yumusama Noktasi (°C) 49,1 ASTMD36/D36M-09

Isitma Kayb1 (%) 2,2 ASTM D6-95

Parlama Noktas1 (°C) 289 ASTM D5-06el

Diiktilite (5cm/dk) >100 cm ASTM D113-07

Viskozite (135 °C) (cP) 250.0

Viskozite (165 °C) (cP) 67,8 ASTM D4402-06

Tablo 3. TMA Numune serilerine ait 6zellikler

. ge %14 Karbon Siyahi
Seri Karbon Lifi Katkal Bitiim
1 v
2 v v
3 v
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Tablo 4. TMA Serilerinin gradasyon 6zellikleri

. Elek Boyutu %EG % Kalan
inc mm

1 25 100 0
Y 19 100 0
" 12,5 100 0
3/8 9,5 85 15
No:4 4/75 35 65
No:10 2 25 75
No0:40 0,425 17 83
No:80 0,180 13 87
No0:200 0,075 10 20

Karbon Siyahi Katkili Bitiimlerin Tag Mastik Asfalt Karisimlarda Elektriksel
iletkenlik Ozelliklerine Olan Etkisinin Arastiriimasi

1. %14 KS Katkili Bitiim Numunelerinin Uretilmesi ve Uretilen Bitiim
Numunelerinde Ozdirenc Deneylerinin Yapilmasi ve iletken Materyal iceren
Bitiim Numunesinin Belirlenmesi

2. TMA Marshall Numuneleri Uzerinde Ozdireng, Sabit Gerilim Altinda Tekli,
ikili Numunelerde Sicaklik Degisimlerinin Belirlenmesi

——

3. SONUCAR

Sekil 2. Yontem akis semast

3. Bulgular
3.1 Ozdireng Ol¢iim Sonuglar:
Uretilen TMA Marshall numunelerinde

%14 karbon siyahi Kkatkili bitiimiin
iletkenlik tizerindeki etkisini belirlemek
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icin tim numunelerde iki elektrot ile
distan temas Ozdireng
ol¢timleri yapilmuastir.

yontemiyle

Sekil 3 ve 4'de goruldugii gibi %14
karbon siyahi katkili bitiimle iiretilen
numunelerde %8,0 bitiim oraninda



Karbon siyahi katkili bitiimlerin tas mastik asfalt karigimlarda elektriksel iletkenlik oOzelliklerine olan etkisinin

arastirilmasi

ozdireng degerinin 1,7 Q.m degerine
disttigti, oldukca iyi iletken malzeme
haline geldikleri goriilmektedir.
Yalnizca karbon lifi iceren Seri 1
numunelerine gore iki kat daha iyi
iletken haline gelmislerdir (Sekil 3). Seri

3 numunelerinde, iletken bilesen olarak,
yalnizca %14 KS katkil1 bittiim kullanimi
TMA numunelerinin iletken hale
gelmesini  saglayamamustir. Bundan
dolay1 Seri 3’e ait grafik verilememistir.

Ser 1
6.0
51
- 50 W65
g 40 3.9 70
= 3.2 3.4 3.3
o m7s
o 30
ﬁ 8.0
1.0 m90
0.0
6,5 7,0 75 8,0 85 9,0
Bitliim (%)
Sekil 3. Seri 1 TMA numunelerinin 6zdireng degisimleri
Ser1 2
25 2.4 2.3
20 1.9 m65
E 16 17 B70
-l 75
c
£ 10 -
g 85
L 5.0
0.0
6,5 7.0 7,5 8,0 85

Bitiim (%)

Sekil 4. Seri 2 TMA numunelerinin 6zdiren¢ degisimleri.

3.2 Sabit Gerilim Altinda Tekli
Numunelerin Sicaklik Artigslarinin
Belirlenmesi

Bu deney kapsaminda tekli numunelere
20 Volt gerilim verilerek sicakliklarda
meydana gelen degisimler kizilotesi

71



Giirer, C., & Elmaci, A., 2019

termometre ile numune ortasindaki ¢
noktadan Olgiilerek 10 dk'lik elektrik
gerilimine tabi tutulan asfalt briketi

numunelerindeki sicaklik degisimleri,
bitiim ytizdelerine gore, belirlenmistir
(Sekil 5).

Tekli Numuneler

- 250 1

E 200 19.2 .

g _ 150 ] 32 4 . 119 m Seri 1

=Y ' :

= 2100 - 89 W Seri 2

= 5863 6.2 6.0

= 50 - 32 '

o

=

@00 . : i

6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0
Bitiim %

Sekil 5. Tekli TMA numunelerin sabit gerilim altinda sicaklik degisimleri
En yiiksek sicaklik artiglari, Seri 1 ‘de  numune Olglimlerine gore azalma
%38,0 bitim oraninda 5,4 °C olarak, Seri 2 gorilmiistiir. Bununla birlikte %14

numunelerinde, %7,0 bitim oraninda
7,2 °C olarak belirlenmistir. Her iki
seriye ait numunelerde 8,0'm tizerine
ortalama

azalma

¢kmasiyla  numunelerde
sicaklik artiglarinda
gorilmektedir. Karbon siyahi Kkatkils
bitiimle {iiretilen numunelerde goriilen
sicaklik artiglar1 genel olarak Seri 1
numunelerine gore daha ytiksektir.

3.3. Sabit Gerilim Altinda ikili
Numunelerin Sicaklik Artigslarinin
Belirlenmesi

ikili numunelerde sabit gerilim altinda
sicaklik artiglarini belirlemek i¢in 30 Volt
sabit DC gerilim 10 dk boyunca birbirine
temas ettirilmis numunelere uygulanmis
ve numunelerdeki sicaklik degisimleri
belirlenmistir. Numunelerin uzunluklar:
arttig1 icin direng degeri artmis ve
sicaklik degerlerindeki artislarda, tekli

72

karbon siyahi katkil1 bittimlerle tiretilen
TMA numunelerindeki (Seri 2) sicaklik
artislarinin =~ Seri-1 numunelere gore
oldukca ytiiksek oldugu goriilmektedir.
Yalnizca %6,5 bitim oraninda Seri 2
numunesindeki sicaklik artis1 diigtiktiir.
Karbon siyahi katkili bitiimiin Seri 2
numunelerinin  sicaklik  artislarinin
yiksek  olusunda  etkili  oldugu
distntilmektedir (Sekil 6).



Karbon siyahi katkili bitiimlerin tas mastik asfalt karigimlarda elektriksel iletkenlik oOzelliklerine olan etkisinin
arastirilmasi

Sicakhklarindaki Artis ( °C)

ikili Numuneler

14,0
12,0 -
10,0 -
8,0 -
6,0 -

6,6

4,5

4,1 ,

40 136
2,0 - 1.3
0,2
0,0 — : : ,
6,5 7,0 7.5

Bitiim %

12,2
8,6
W Seril
5,4
4,0 34 4,1 M Seri 2
8,0 8,5 9,0

Sekil 6. ikili TMA numunelerin sabit gerilim altinda sicaklik degisimleri

4. Sonuglar

4. Sonuglar ve Tartisma

Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde,
su sonuglara ulagilmistir:

Karbon siyahi katkili bitim
kullanimi ayni gradasyon ve
iletken madde igerigine sahip
TMA numunelerini iki kat daha
iletken hale getirmistir.
Tim  numunelerde  bitim
ylizdesinin artmasiyla birlikte
iletkenlik degerlerinin de, bitiim
tirtine bakilmaksizin arttigy,
fakat artis degerinin karbon
siyahi katkili bitim kullanilan
Seri 2 numunelerinde daha fazla
oldugu gortlmigtiir. Bitim
ylizdesinin artmasryla birlikte
islenebilirligin artmas: ve bu
sayede karisgim icerisindeki
karbon liflerinin daha homojen
dagilmas1  iletkenligin  de
artmasina neden olmustur.
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iletken  hale
cevirmede karbon lifi en ¢ok
kullanilan ve arastirilan
malzemelerin basinda
gelmektedir. Bununla birlikte
karbon lifi oldukg¢a pahali bir
malzemedir. Karbon siyahi
katkili  bitim  kullanilarak,
karisim icgerisindeki karbon lifi
iletken bileseni azaltilabilir. Bu
sayede iletken TMA birim
maliyeti de azalmig olur.

Malzemeleri

Ozellikle koprii gibi
karayollarinda  buzlanmanin
cok daha cabuk ve hizli oldugu
kesimlerde TMA  karisimlar
kaplama olarak tercih
edilmektedir. Bu tip yol
kesimlerinde iletken TMA
kullanimmda karbon siyahi
katkili  bitiimlerle uygulama
yapilmast tercih edildiginde
buzlanma  tehlikesiyle  hig
karsilasilmaya bilinir.

Bundan sonraki
bitiim
iletken

calismalarda
faz1  ile
hale

yalnizca
karisimlarin
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dontstiirtilmesi  lizerine daha
detaylh arastirmalar
yapilmalidir.
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