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Ozet

Kis aylarindaki ulagimi kolaylastirmak ve trafik guvenligini saglamak icin 6zellikle kdpriler ve
viyadukler gibi kritik yol kesimlerinde olusan buzlanmayi engellemek en 6nemli konularin
basinda gelmektedir.

Kar ve buz micadelesinde en sik kullanilan ydntemler kiireme, tuzlama, kum ve kimyasal madde
uygulanmasidir. Ancak bu yéntemler kar yagisi veya buzlanmadan sonra uygulandiklarinda,
kaplama-buz arasindaki bagin coziilebilmesi icin daha c¢ok madde gereksinimine, trafikte
tikanikigina ve isletme hizinda azalmaya neden olmaktadir. Kimyasal madde ve tuz kullanimi,
gérintste distk maliyetli bir ¢éziim olarak gériilmekte bununla birlikte yalnizca hava sicakliginin
gok duistik olmadigi sartlarda fayda saglamaktadir.

Tuz kullanimi képriilerde, dzellikle taslyici elamanlarda ve metal kisimlarda korozyon kaynakli
olumsuz etkiler meydana getirmekte, kumla birlikte kullanildiginda drenaj sistemlerinin iglevini
yitirmesine sebep olmaktadir. Bu istenmeyen durumlar giinimiz geleneksel uygulamalarin
yerine, karayollarinda ve sanat yapilarinda buzla micadelede farkli yéntemlerin kullaniimasi ile
ilgili calismalarin yapilmasina sebep olmustur. iletken Asfalt Kaplamalar, hava sicakligi
duslsleri ve nem artiglarina duyarli almaglarla devreye giren aktif sistemler olup buzlanmayi
daha olusmadan oOnleyebilmektedir. Tuz yerine bu tiir sistemlerin kullaniimasi ile korozyon
kaynakli yapisal hasarlar, trafik kazalarindan kaynakli can ve mal kayiplari azaltilabilir. Bu
calismada buzlanmayla geleneksel miicadele yontemleri yerine lletken Asfalt Betonu (iAB)
uygulamalari hakkinda énemli bilgiler verilmigtir.

Girig

Gegmisten giiniimiize yollar (izerindeki kar ve buzla miicadele (istyapi miihendislerinin en gok
ugrastiklari konulardan biri haline gelmis ve 6zellikle ilkelerin soguk bélgelerinde bununla ilgili
olarak Ozel teskilatlar ve makine parklari kurulmustur. Kar ve buzla miicadelede aktif ve pasif
olmak (izere iki farkli yontem kullaniimaktadir. Mekanik ve kimyasal yontemler pasif yontemler
olarak bilinmektedir. Fakat bu yontemlerin her ikisinin de gerek kaplamalar gerekse kopri
tabliyeleri ve diger tasiyici sitemler Uzerinde birtakim zararlari olabilmektedir. Kisin kullanilmakta
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olan buz ¢ézlicu tuzlar da yurdumuzdaki kdpri veya viyadiik gibi yapilarin 6nemli bir boliminu
etkilemektedir.

Klor etkisine bagli olarak baglayan donati korozyonu betonarme yapilarda karsilasilan en dnemli
durabilite sorunlarindan biridir. Korozyon sonucu donati gaplarinda azalma olurken, olusan
korozyon Uriinleri beton paspaylarinda ¢atlamaya yol agarak zararli maddelerin beton igine
girigini ve yayilimini arttirir (Broomfield, J.P.,1997; Yildirnm ve Sumer, 2007). Yaganan Marmara
Depremi yapilarimizdaki durabilite sorunlarini agikca ortaya koymus, depremle birlikte
betonarme yapilardaki korozyon catlaklari belirginlesmistir (Tagdemir vd.,1999).

Kar ve buzlanmanin etkili oldugu anlarda trafik seyrinin glvenliligi icin alinan 6nlemler
vazgegilmez unsur olmakla birlikte kopriler igin klor etkisi ve mekanik yipranmalar buytk
sorunlara yol agmaktadir. Kis aylarinda koprilerdeki buzlanmadan dolayr kayma-sirtinme
katsayilari énemli miktarlarda azalmakta bu da trafik seyir glvenligini tehlikeye diisiirmektedir.
Bu konuyla ilgili yapilan arastirmalar, siirtinme direncindeki azalmanin trafik kazalarini
arttirdigini gostermektedir (TNZ, 2005). Xiao vd. (2000) kayma direnci ile trafik kazalari arasinda
iliskiyi incelemisler ve yol yiizeyinin kayma direnci dederinin %35'ten %48’e ¢iktiginda trafik
kazalarin da %60 oraninda azalma meydana geldigini gostermistir. istatistikler kotii hava
kosullarinin tim trafik kazalarinin % 10 ile 15’inin baslica nedeni oldugunu gdstermektedir (Pan
vd., 2014).

Yol yiizeyindeki kar birikimi ve buzlanma gibi olumsuz etkileri ortadan kaldirmak igin geleneksel
olarak kar yagisindan sonra fiziksel ve kimyasal micadele ydntemleri uygulanmaktadir ve bu
yontemler yagistan sonra uygulandiklari icin pasif yontemlerdir. Kar-buz miicadelesi igin en etkili
bir yontem kar-buz olayi ortaya ¢ikmadan 6nce galismaya baslayan bir aktif eritme sistemi
istihdam etmektir. Aktif bir sistem sorunla birlikte es zamanli olarak devreye giren sistemlerin
timdur. Kar ve buz ile miicadele etmek amaciyla gelistirilmis yeni bir kimyasal yontem olan
“Otomatik Buzlanmay! Onleyici Sprey” sistemi yerlestirilen otomatik bir buz uyarim sistemi
yardimiyla gerekli bilgileri alip ve aninda miidahale yapabilen bir yontemdir. Otomatik Buzlanma
Onleyici Sprey Yonteminin temel prensibi, uygulama bélgesine yerlestirilen sistemle kaplamaya
buzlanmay! énleyici kimyasallarin pUskurtiimesi ve bu sayede buzla kaplama ylzeyi arasinda
kimyasal bir tabaka olusturularak buzun kaplamaya yapismasini engellemektir (Goodwin, 2003).
Otomatik buz dnleme sistemi biitiin yol tiplerine uygulanabilmesine ragmen &zellikle kdprilerde
kullanilimaktadir ama optimum diizeyde dahi olsa kullanilan kimyasallarin kaplama ve
koprtlerdeki zararlari ve gevreye verdigi zararlar unutulmamalidir. Glvenlik sartlari igin sadece
kar ve buzlanma ile miicadele stirecinde degdil mlcadele sonrasindaki kosullara da 6nem
verilmelidir. GlnimUzde mevcut galismalar ile buzlanmayi dnlemede geleneksel yontemlerin
sebep oldugu sorunlari énlemek igin yenilikgi galigmalar yapiimaktadir. Son yillarda, “IAB”
(Minsk, 1968), “Hidronik Ustyapi sistemi” (Lee vd., 1984), “Donmaya direngli asfalt karisimlari”
(Zhou ve Tan , 2009) ve Tuz modifiyeli karigimlar (Liu vd., 2014) aktif kar eritme sistemleri ile
ilgili calismalara érnek olarak verilebilir. Ayni zamanda yeni gelistirilen bu teknikler yaygin
sekilde, kontrol edilebilir, verimli ve disiik maliyetli olarak kabul edilmistir.
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Diinyada elektrik isitmali tstyapi sistemi ve uygulamalari ile ilgili; Chicago O’Hare uluslararasi
hava limani (Derwin vd., 2003), Bati Virginia US35 glizergahi 5. ve 20. nehir gecki koprileri
(Minsk, 1999), Glney New Jersey 130. gecki kopriisi (Caggiano ve Michael, 1998), Nebraska
Roca Tuz golu tzeri Spur Koprisi (Tuan, 2008) gibi basarili drnekler mevcuttur.

Bu galismada buzlanmayla geleneksel pasif yontemlerin uygulama kosullari, etkileri ve olumsuz
yonlerine karsilik bazi Ulkelerde son zamanlarda kullanilan ve aktif yontemlerden birisi olarak
kabul edilen iletken asfalt betonu (IAB) ve dzellikleri irdelenmistir.

Buzlanmayla Pasif Miicadele Yontemleri
Mekanik yontemler

Kar yaQisindan sonra yol yiizeyinde olusan kar ve buz kitlelerinin fiziksel olarak yer
degistirilmesi prensibine dayanan bu yontem igin genellikle hali hazirda kullanilan greyder,
ekskavator gibi is makinalari kullaniimaktadir. Bu is makinelerinin kar kireme igin 6zel kireme
bigaklari ile modifiye edilmis olan versiyonlari oldugu gibi sadece kar kiiremek icin yapilmis kar
iifleyici gibi ekipmanlarda mevcuttur. Ustyapidan kari uzaklastirdiktan sonra birikintilerin yiikleme
bosaltma islemi ile nakledecek araglara aktarimi gibi gercekten yogun yakit, personel, miidahale
istasyonlari ve bakim giderleri olmaktadir. Bunun yaninda greyderlerin kiirime bigaklari ve
makine titresimleri de ayrica Ustyapilara zarar veren vermektedir. Stirekli yagis durumlarinda bu
yontemler yetersiz olup ayni zamanda trafik akisini olumsuz etkilemekte ve tahmini zor
ekonomik kayiplara neden olmaktadir.

Fiziksel bir yontem olan kumlama y6nteminde ise kaplama yizeyinde strtinmeyi arttirmak,
kaplamadaki buzlanma giderici maddelerin etkisini hizlandirmak amaciyla asindirici maddeler
kullaniimaktadir. Fakat trafik etkisiyle asindirici maddeler buz yapisinin igerisine gémulerek
etkisini yitirmekte ayrica buz eridikten sonra kaplama ylizeyinden temizlenmemeleri durumunda
guvenlik agisindan biyiik sorunlara neden olabilmektedir. Ayrica kdprilerde drenaj sistemlerinin
tikanmasina ve buna bagli sorunlara da sebebiyet vermektedir.

Kimyasal Y6ntemler

Kaplama yapisi Uzerindeki buzlanmanin énlenmesi veya giderilmesi amaciyla en sik kullanilan
y6ntem kimyasal maddelerin yola uygulanmasidir (Kuloglu ve Kok, 2005). Kimyasal maddeler —
50Co'’ye kadar etkili olabilmelerine ragmen bazilari korozif etki gésterebilmenin yani sira gevreye
de zarar verebilmektedir. En ok kullanilan kimyasallar CaCl2, MgCl2, CMA (Kalsiyum,
Magnezyum, Asetat) ve NaCl'dir (Kuloglu ve Kok, 2005).

Tuz (NaCl) kimyasallar arasinda kati veya ¢ozelti seklinde ve asindirict maddelerle birlikte en sik
kullanilan kimyasaldir. Tuz, korozyon nedeniyle yollara, kdprilere ve araglara zarar vererek bu
yapilarin kullanim démrlerini kisaltmaktadir. Kis micadelesinde kullanilan tuz -7 °C’ ye kadar
etkili olabilmektedir.
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Genel anlamda Kalsiyum Klorlrde (CaCl2) bir tuz olup iyonlasma ile buz ¢ozme etkisine
sahiptir. Beton ve agrega malzeme U(zerinde ciddi agsinmaya sebep olmaktadir. Yiiksek asindirici
etkisinden dolayi dikkatli kullaniimalidir. CaCl2 ve MgCI2'nin uygulandiktan sonra yol ylizeyinde
temizlenmesinin zor ve ylzeyde kaygan bir kalinti biraktiklari bilinmektedir (Kuloglu ve Kok,
2005). Ozellikle CaCl2 buzlanma olmayan yerlerde sivi kayganiigindan dolay! yasanan
kazalarda birgok Ulkede kaza raporlarina girmis bir Griindr.

Bu kimyasal madde ile ilgili yapilan deneylerde; belirli bir nemin altindaki degerlerde CaCl2'nin
nemini kaybettigi ve ¢okeldigi anda stirtinme katsayisinin 0.21" e kadar distiigu tespit edilmistir.
Ayrica kritik galisma araliginin, neme bagli oldugu agikca tespit edilmistir. Baslangigta %30 bagil
nemde 0.35 olan katsayl, nem kaybiyla birlikte, ylizey Uzerindeki strtlinme, nem ve sicaklik
artisiyla azalmaktadir. Tablo 1'de Surtinme katsayisinin degisik kimyasallara ve bagil nem
oranlarina gore buz ¢dzme islemi gerceklestikten sonraki degisimi gésterilmistir. Tablo 1.den de
anlagilacad lizere buzlanma sonrasi olusacak sartlarin trafik glivenligi lizerinde 6nemli etkileri
bulunmaktadir.

Tablo1. Buz ¢bziicti kimyasallarin yiizey stirtiinme katsayisina etkisi
(Amrhein, C. ve J.E. Strong., 1990).

Siirtiinme kat.

Malzeme adi Kimyasal Yapisi . Aciklama
(max./min.)
Buz Kati 0,080 -
Gozelti NaCl Karisim 0,070 -
Kuru Asfalt Kaplama Kati 0,410 +10°C
Islak Asfalt Kaplama Kati 0,380 +10°C
MgCI2 Cozelti (%30) 0,384 -3°C
0 0, A
MgCI2 Cozelti (%30) 0,347 2°C ve %30 bag
0 0, A
MgCI2 Cozelti (%30) 0278 10° ve 7650 bag
0 0, A
CaCl2 Cozelti (%30) 0,350 2°C "ené’rio bag
0 0, A
CaCl2 Bulamag 0247 10°C V?]e/"nf’o bag
CaCl2 Kati ¢gOkelek 0,211 10°C

MgCI2 korozif etkisinin diger tuzlardan daha az olmasi bu tuzu giniimizde kullanilan patentli
urlinlerin ana maddesi haline getirmistir.  Bu bilesik kar ve buz olusumundan once
uygulanabildiginde ¢ok daha etkilidir. Bu yiizden MgCI2, sensérlii ve erken uyari sistemleri ile
birlikte buzlanma olmadan 6nce aktif kullanildiginda daha basarili olmaktadir.

Arag ve metaller Gzerinde verdigi hizli korozyon etkisi nedeniyle gelismis Ulkelerde kullanimi belli
sartlara baglanmigtir.
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Kalsiyum magnezyum asetat (CMA), igme suyu, beton ve bitkiler agisindan en glvenli buz eritici
kimyasallarindan birisidir. Korozif olmamakla birlikte yagistan 6nce uygulanmasi durumunda
buzun yiizeye yapismasini etkili bir bicimde dnlemektedir. Cok diisiik sicakliklarda etkili olmayan
CMA kaya tuzuna gore de 30 kat daha pahalidir (Kuloglu ve Kok, 2005). CMA nin -30 Co nin
altinda etkili olmayisi Potasyum Asetatin (KAc) ozellikle NATO tarafindan tim askeri hava
alanlarinda kullanimini glindeme getirmistir. Yizeyde kalma orani diger buz ¢6zlicti kimyasallara
gbre cok daha iyi diizeydedir ve ylzeye yayilma hizi ylksektir. Yol yiizeyinde kayganlik
birakmamasi ve gok daha dusUk sicakliklarda islevsel olmasi sebebiyle kritik yerlerde KAc tercih
edilmektedir ve CMA gibi pahali bir Grindir. Sekil 1. de Tuzlarinda bulundugu faz diyagrami
incelendiginde dstik sicakliklarda en etkili buz ¢oziicliniin KAc oldugu goérilmektedir.

40 |

20

1RIMPETEIUNE [\

Sicaklik (°F)
Sicakhk (=C)

0 10 20 30 40 50 60

Soliisyon konsantrasyonu (% agirhk)

Sekil 1. Tuzlarin ve asetatli bilesiklerin faz diyagrami (FHWA, 1996).
Buzlanma ile Miicadele igin Kullanilan Kimyasal Maddelerin Zararh Etkileri

Buz ¢bziici tuzlarin kullanildigi bélgelerde dis kaynakli klor etkisi mevcuttur. Disaridan betona
etki eden klorun konsantrasyonu, kullanilan malzemelerden dolayr betonda mevcut klor
miktarindan genellikle ok daha yiksektir, bu nedenle korozyona gogunlukla bu serbest klor yol
agar. Korozyon hasari iki asamali olarak kabul edilebilir. ilk asamada yapi elemaninda fiziksel bir
hasar yoktur. Ancak, bu evrede klor betonun yiizeyinden igeriye dogru ilerler.
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Baslangig evresi olarak isimlendirilen bu agamanin sonunda donatinin bulundugu derinlikte klor
iyonu konsantrasyonu kritik degere erisir ve pasivasyon sona erer. Bu noktadan itibaren
donatida korozyon basladi§i kabul edilebilir, yapi elemaninda ¢atiama ve diger fiziksel hasarlar
gérilmeye baslanir ve bu hasarlarin miktari zamanla artar. Minnesota [-35W kdpriisi ¢okmeden
onceki 1993 senesine ait Mn/DOT kopri denetleme raporunda L11 baglanti levhasi ve
elamanlarinda korozyon kaynakli yapi elamani hasari ve elaman hasar kaybi ylizdesi olarak
rapor edilmistir. Tablo 2’ de bu yapi elamani ve buna badli yapi hasari gdsterilmektedir. Sekil
2'de ¢Okmeden onceki kdpril celik aksam korozyonu ve tabliyesindeki beton donati korozyonu
gortlmektedir. Philadelphia’'daki [-95 képrisi I-35W képristintin ¢okiisiinden sonra incelemeye
alinmig 6zellikle CaCl2 gibi kimyasallarin neden oldugu korozyonlarla glindeme gelmistir.
Yapilan incelemelerde kimyasallarin etkisi gz 6nlne alinarak képrl kullanima kapatiimistir.
Trafik glivenliginde etkili ve faydali olan kimyasallar uzun dénemde, 1-95 kdprisiinde oldugu gibi,
hayat tehlikelere sebep olabilmektedirler (N. Subramanian, 2008).

Tablo2. Mn/DOT denetleme raporunda L11 baglant plaka kalinhgi lazer tarama élgiimleri.

L11E digimi  L11E digimi  L11W digimi  L11W dugimi

dis (dogu) ic (bati) i¢ (dogu) dis (bati)

baglanti baglanti baglanti baglanti

Olgiim levhasi levhasi levhasi levhasi
Ort. kalinlik (cm) 1.21 1.05 1.07 1.15
Min. Kalinlik (cm) 0.92 0.70 0.70 0.86
Ort. Doku Kaybi 47 171 15.8 96

(%)

Sekil 2. -35W képriisii gégmeden 6nce kaydedilmis korozyon kaynakli hasarlar
(web site 1, 2007)
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Buzlanmayla Miicadelede iletken Asfalt Betonu

Asfalt Ustyap 1sitma sistemlerinin bir parcasi olan iletken asfalt betonu (IAB), kar eritme ve buz
cbzmede yeni bir teknolojidir. Bu sistemde (st yapi uygun élgekte 1sitma modiillerine
bolinmektedir. iletkenlik dizeyi bolinmiis modillerin biiyikliklerine ve istenilen 1sI
gereksinimine gore degisiklik gdstermektedir. Genellikle iletkenligi 100 Qm'yi gegmeyen modiil
biyikliikleri tercih edilmektedir. IAB uygulamasi Minsk tarafindan 1968 yilinda yeni bir kar eritme
[ buzlanma ¢dziicu gelistirilmistir. Asfalt betonun iletkenligi karigim igerisine iletken materyaller
katilarak elde edilir. IAB igerisinden gegirilen akim Ustyapi (izerindeki kar erime ve buz ¢ézmek
icin gerekli 1slyl saglar. Bu teknik (1) lletkenligi saglayacak maddelerin asfalti olusturan
materyallere benzerlik gostermeleri ve (st yapi performansina sinirli etkileri sebebiyle (Minsk
ve Hanover, 1971) ; (2) Ana sebekenin 1si transfer sistemini desteklemesi ve (3) IAB ayni
zamanda betonarme képri tasiyicilar katotik korumaninda dahil oldugu (Stratfull, 1974) ve
ustyapi hasar izieme (Wu vd., 2006) gibi potansiyel islevlerin olmasi avantajlari ile buzlanmayla
mUcadelede giinden gline 6nem kazanmaktadir.

Bir iletken asfalt buz ¢oziici sistemi, iletken kaplama karisimi gli¢ kaynagi, giicii taslyan iletken
kablolar, hava kosullarini (nem, sicaklik, rizgar hizi vb.) dlgen sensorler ve kontrol-izleme
sistemlerinden meydana gelmektedir (Minsk, 1968). Geleneksel asfalt karisimi asfalt baglayici,
agrega ve mineral dolgu maddelerinin bir karisimidir ve bunlarin tiimi yalitkandir. iletken
kompozit polimer temel teorisine gore diisiik direng degerine sahip IAB'nu, asfalt betonu igerisine
cesitli formlarda iletken dzellikte, toz (grafit, karbon siyahi vb.) lif ve parcaciklarin eklenmesi ile
aktive edilir. Bu sistem icin asil 6nemli olan hem mikemmel iletkenlige sahip hem de kabul
edilebilir mekanik dzelliklere sahip IAB karigiminin elde edilmesidir.

Geleneksel asfalt karigimlari kaba agrega, ince agrega, asfalt baglayici ve mineral filler
icermektedir. Bilegenlerin ylksek Ozdirence sahip olmalarindan dolayr geleneksel asfalt
karigimlari 108- 1012 Q.m direng degeri ile yalitkan davranig gosterirler (Wu vd., 2002).
Literatlr taramalari bu tir yalitkanlarin bile igerisine iletken materyaller katilarak iletken hale
dénustlirebileceklerini - (10 Q.m &zdireng mertebesinden digstik) belirtmektedir. Partikil
boyutlarina gore Uge ayrilan materyaller: (1) grafit, karbon siyahi ve alliminyum capaklari gibi
toz seklinde (Wen ve Chung, 2004); (2) karbon fiber CF, gelik fiber SF, ¢elik yind, karbon nano
fiber gibi lif seklinde (Wu vd., 2005b); (3) kaba ve ince agrega olarak celik clirufu seklinde
bulunabilirler. Tek bir iletken malzeme ile modifiye edilmis asfalt betonlari bazi sinirlamalara ve
zorluklara sahip olup iletken materyal ilavesi ile maliyetinin artmasinin yani sira bir dlgide
mekanik performansla ilgili sorunlarda olacaktir. Bununla birlikte arastirmacilar farkl tip iletken
malzemelerin kombinasyonlari ile hazirlan iAB'lerin yeterli mekanik ve elektriksel 6zelliklere
sahip ve uygun fayda/maliyeti saglayacagini distinmektedir (Pan vd.,2014)

iletkenligin Geligimi

Asfalt betonu numunesi boyunca yeterli bir uzunlukta iletken bir yola sahipse, yalitkandan bir
iletkene donustirdlebilir. Bu durumda bdyle bir iletken yol etkili nitelikte olmalidir.
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Bu nitelik esik etkisiyle yani performans iletimini gdstermenin basit bir versiyonu olan
Perkolasyon teorisi ile agiklanmistr. IAB icin, iletken materyalin icerigi kritik bir degere (esik
degeri) ulastiginda, dzdireng 7-10 Q.m dederine veya daha asagl de§ere inebilmektedir.
Perkolasyon teorisi, iletken katk icerik varyasyonlari altinda ézdireng degisimlerini agiklamak
icin kabul edilmektedir. Sekil 4. yalitiimig faz, gegis fazi ve iletken faz da dahil olmak Uzere ¢
fazi gdstermektedir (Garci'a vd., 2009).
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Toplam iletken katki igerigi (hacim %)
Sekil 4. Toplam iletken katki maddesi igerigi ve hacim direnci dedisimi grafigi (Garci'a vd., 2009).

Gegis fazinda, 6zdireng, kritik igerik olarak adlandirilan iletken dolgunun kiglk bir degisimi ile az
ya da fazla bir sekilde azalir. Yine, ézdirencte hem yalitilmis fazda (kritik igerik altinda) hem de
faz sonrasi (kritik icerik 6tesinde) ufak degisikler gbzlenmektedir. Yalitiimis fazda, bagl iletken
kopriler gok etkili bir iletken hat olusumu gdéstermemektedirler. Bu durumda 6zdireng, gok
yiiksektir ve geleneksel asfalt betondakine benzerdir. lletken malzemenin konsantrasyonu kritik
icerigine ulagtiktan sonra, iletken képri etkili bir iletken yol olusturmak igin yeterli seviyeye gelir.
Bu durumda asfalt betonu yalitkandan, iletkene doniismektedir. iletken faz sonrasinda, iletken
dolgu hacmindeki artis, etkili iletken yolun uzunlugunda énemli bir gelisme gdstermemektedir. Bu
nedenle, asfalt betona asiri iletken malzeme ilavesi dzdirenci etkili bir sekilde azaltmaz. (Garci'a
vd., 2009).

Literatlrde, iletken asfalt hazirlanmasi igin (g tip katki kompozisyonu kullanilmistir; tek tip katki
(6rnk. Tletken toz veya tek elyaf), karisik katki sistemi (6rnk. Hem iletken toz hem de elyaf ), ve
multikarigim katki sistemi  (6rnk. Karisik toz ve elyafla birlikte iletken agrega). Basit dolgu
sisteminde, iletken katki icerigi kritik degerin otesinde olsa bile, hala asfalt beton igine dagilmis
birgok kopuk, kisa menzilli iletken kiimeleri bulunmaktadir. Diger bir deyisle, iletken dolgu
maddesinin sadece ¢ok klglk bir boliminin etkili iletken yollar olusturdugu kalan kismin
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godunun asfalt karisima gelisi giizel dadildigi goriimUstir (Garci'a vd., 2009). Calismalarda,
karbon lifi ve grafit asfalt karigimi iginde, iletken dolgu maddesi olarak kullanilmistir. Yiiksek en-
boy orani nedeniyle elyaf, daha dlisik bir toz icerigi ile toz kiimelerini birbirine baglar ve iletken
yollarin uzunlugunu azaltir. Asfalt betonun iletkenligi, celik clirufun agregaya ikame edilmesiyle
gelistirilebilir. Bunun nedeni iletken celik clrufun, iletken yolun uzunluunu azaltmasi ve asfalt
betona yapisal bir iletken ag olugturmasidir (Zhang, 2010). Sekil 5'de multikarigim iAB'nun
icerigindeki celik yind, gelik cirufu ve grafitin bilgisayarli tomografileri gérlilmektedir. (Garci‘a
vd. 2009; Wu vd. 2013).

Sekil 5. IAB tomografi gériintiileri : (a) Tim elyaf kisimlar, (b) sadece bagli elyaflar, (c) Agrega
ve celik clirufu ve (d) baglayici ierigi (Garci’a vd., 2009).

Sonuglar

Cevre ve giivenlik agisindan bakildiginda, kar eritme/buz ¢ézme igin IAB uygulamalari,
geleneksel buz eritme yontemleriyle karsilastiriidiginda birgok 6nemli avantaj saglamaktadir.
Literatlr degerlendirmeleri buzlanma ile micadelede geleneksel uygulamalardan kaynaklanan
guvenlik zafiyeti, zaman ve i glicli kayiplari oldugunu bununla birlikte, kdpriilerde ve araglardaki
korozyon kaynakli hasarlari gidermede [AB'larinin etkili olabilecegini gdstermektedir.
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Giinlimiizde ¢alisan érnekleri mevcut olan bu sistemlerin iletkenlik dzellikleri ile birlikte mekanik
ozellikleri, uzun vade de performans Ozellikleri ve onarim teknikleri (zerine genis capli
arastirmalar yapilarak hayata gecirilmesiyle kdprii ve viyadik gibi, amortisman bedeli yiksek
olan yapilarda, buzla miicadelede kimyasal kullaniminin azalmasini ve bu yapilarin daha uzun
Oomrlii ve durabil olmalarini saglayacaktir.
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