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Ozet

Trafikte rastlanan en biiyiilk sorunlardan bir tanesi de kisin yol yiizeyinde olusan
buzlanmadir. Ozellikle don olaymin yasandigi bolgelerde, tiinel giris-¢ikislarinda,
kopriilerde bu nedenden dolayr birgok kazalar yasanmaktadir. Bu sorunun
giderilebilmesi i¢in yol ylizeyine birtakim kimyasallar atilarak buzlanmaya kars1 6nlem
alinmakta, fakat bu kimyasallar kaplama tabakasina zarar vermektedir. Bu uygulama
masrafli olmakta ve buzlanmadan dolayr olusan kazalar kaginilmaz olmaktadir.
Kaplamaya kimyasal uygulamadan daha az zarar veren, daha verimli sistematik bir
¢Ozlim bulunmasina ihtiya¢ vardir. Beton yollarda, beton altina serilen 1sitma kablolar1
ile yada betona dogrudan elektrik verilerek beton kaplama isitilabilmektedir. Bu
calismada, hazirlanan iletken betonlara elektrik verilerek farkli basing dayanimlarindaki
numuneler farkli ¢evre sicakliklarinda 1sitilmis ve beton numune yiizeylerinde 15°C ye
kadar sicaklik farki olusmasi i¢in gegen siire ol¢iilmiistiir.

Abstract

One of the biggest problems encountered in traffic is the icing on road surface in winter.
Especially, many accidents happen in regions experienced a frost, tunnel entry and
exists and bridges for this reason. The precaution is taken against icing by applying
some chemicals on road surface. But, these chemicals harm the pavement. This
application becomes costly and accidents because of icing become inevitable. It is
necessary to find more efficient systematic solution, which harms the pavement less
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than chemical treatment. It is possible to heat the concrete pavement by laying heating
cables beneath the concrete or by giving electric current to the concrete pavement. In
this paper, samples with different compressive strengths are heated in different ambient
temperatures by giving electric to prepared conductive concretes and the time passes for
temperature difference up to 15°C on the concrete surface is measured.

1. GIRIS

Ulkemizde kar ve buz miicadelesinde en ¢ok kullanilan yéntem, kaplamaya kimyasal
madde uygulanmasidir. Kar ve buz miicadelesinde kullanilan kimyasallar sodyum

kloriir (NaCl), kalsiyum kloriir (CaCl, ), magnezyum kloriir (MgCl, ) ve kalsiyum
magnezyum asetat (CMA)’ tir. Kar ve buz miktarina ve uygulama alanina gore,
kullanilacak kimyasal ¢esidi ve miktar1 degismektedir. Havaalanlarinda ve kopriilerde
NaCl ve CaCl , icerikli kimyasallarin kullanilmasi, g¢evreye, altyapiya ve metal
parcalara zarar vermektedir [1].

-29°C ye kadar disiik sicaklikta uygulanabilen CaCl, ve MgCl, , bir Ca ve Mg iyonu
ve iki Cl iyonunu serbest birakarak kar ve buzun daha hizli bir sekilde erimesini
saglamaktadir. Bunun yaninda, ortaya ¢ikan Cl iyonu genel olarak ¢evreye ve betona
zarar vermektedir. Ayrica CaCl, ve MgCI, nin uygulandiktan sonra yol yiizeyinde
temizlenmesi zordur ve kaygan bir kalinti birakmaktadirlar. CMA yagistan Once
uygulanirsa, buzun yiizeye yapismasini etkili bir sekilde engellemektedir ve betona

zarar vermemektedir. CMA c¢ok diistik sicakliklarda etkili degildir ve kaya tuzuna gore
30 kat daha pahalidir [2].

Isitma kablolarinin kullanilmasi [3] ve borulardan 1sitilmis sivilarin gegirilmesi de [4,5]
buzlanmaya karst kullanilmakta olan tedbirlerden olup, bu tekniklerin uygulama
zorlugu ve maliyeti goz oniline alinmalidir.

Buna karsin ¢6ziim olarak kullanilabilecek yontemlerden bir tanesi buzlanmaya karsi
beton kaplamada elektrik gecirgenligine sahip beton kullanimidir. Bildiride, iletken
beton ile betonun isitilmasi yoluyla kar ve buz ile miicadelenin nasil yapilacagi
konusunda durulacaktir.

2. BETON KAPLAMANIN ISITILMASI
2.1. iletken Betona Dogrudan Elektrik Verilmesi

Iletken beton, yiiksek elektrik iletkenligini saglamak icin elektrik iletkenlikli
bilesenlerden olusan ¢imentolu karisim olarak tanimlanabilir. Elektrik iletkenligini
saglamak igin betona celik lifler katilabilmektedir. Iletken betondaki elektrik direncine
bagl olarak, giic kaynagma baglandigi zaman 1s1 agiga ¢ikmakta ve bu 1s1 da
buzlanmaya karsi onlem olarak kullanilmaktadir. Yapilan bir ¢alismada, buzlanmaya
karsi iletken malzeme olarak karbon lifler kullanmistir [6].

Bir diger calismada, 6.5-38 mm uzunlugunda degisen celik lifler ve tiraslanmis celik
(yiiksek kaliteli, diisiik karbonlu ¢elik tellerin tiraslanmasi sonucu olusan, boyu 0.15-4
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mm arasinda degisen celik parcalar1) kullanilarak, istenilen elektrik direncine sahip
iletken beton iiretilmistir. Karisim, betonda hacimsel olarak 1.5% oraninda celik lif ve
20% oraninda tiraslanmis celige sahiptir. Hidratasyon sirasinda iletken betonun elektrik
direnci artis gdstermis ve en sonunda sabit bir degere ulasmustir. iletken betonun -4 °C
de ortalama elektrik direnci 20Q2-m olarak tespit edilmistir [7].

Elektrik akimi, iletken betondan gegerken 1sinma orami artmakta ve sicaklik
yiikselmektedir. Iletken betonun elektrik iletkenligi sicaklik yiikseldik¢e de artacaktir.
Elektrik iletkenligindeki artig, sabit voltaj altinda daha fazla elektrik akiminin gegmesini
saglamaktadir. Bu sebepten dolayi, betonda termal sok yaratmamak i¢in, yavas 1isinma
orani saglamak amaciyla, verilen voltaj kontrol altinda tutulmalidir.

Beton yol yiizeyinde buzlanmaya kars1 yapilan bir ¢calismada, 1.2 m genisliginde, 3.6 m
boyunda ve 152 mm kalinliginda olan donatili beton kaplama iizerine, 90 mm
kalinliginda, 31 MPa basing dayanimina sahip iletken beton uygulanmis ve farkli hava
kosullarinda buzlanmaya kars1 deneyler yapilmustir. iletken betonda hacimsel olarak
1.5% oraninda c¢elik lif ve 20% oraninda tiraslanmis ¢elik kullanilmistir. Betona elektrik
vermek i¢in, beton boyunca 64 mm genisliginde ve 6 mm kalinliginda celik plakalar
yerlestirilmistir. Deney oncesi hava sicakligi 7°C ve kaplama sicakligi 15°C olarak
dleiilmiistiir. {letken betona 310 V 6 saat boyunca, yavasca artan bir akimla verilmistir.
6 saatlik On 1sitmadan sonra, hava sicaklig1 -5°C de iken 1sitnma orani sabitlenmis ve s6z
konusu ortamda, serilen iletken betonun sicakligi 3-5°C de tutulmustur. Deneyin
yapildig1 sirada biriken kar yiiksekligi 75 mm iken, elektrik verilmis beton {izerine
diisen karin aninda eridigi gortilmiistiir (Sekil 1) [8].

Ayni igerikte ve boyutlardaki beton numune, 50 mm kar kalinliginin oldugu ve ¢evre
sicakliginin 2-3 °C oldugu zamanda, 4 saat boyunca 420 V verilerek 1sitilmistir. Akim
yavagca artirilarak, 10 amperde sabitlenmistir. Yapilan gézlem sonucunda, beton plagin
kenarlarinda kar birikintisinin eridigi, orta kisimda ise kar biriktigi tespit edilmistir [8].

Sekil 1. Iletken betona elektrik vererek buzlanmaya karsi dnlem alinmasi

S6z konusu ¢aligma sahada yapilmis olup, ortam sicakligr ve riizgar belirli bir degerde
sabit tutulmamistir. Kar firtinasi Oncesi ve sonrasi, iletken beton i1sitilarak beton
yiizeyinde buzlanma ve kar birikmesi engellenmistir. 590 W/m? lik bir gii¢ verilerek,
beton yiizey sicakliginin 7-10°C arasinda arttigi tespit edilmistir. Calismada, 31 MPa
basing dayanimina sahip numune kullanilmis, farkli basing dayanimlarindaki numuneler
incelenmemistir.
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Bu calismada, daha once yapilmis olan c¢alismalardan farkli olarak, farkli basing
dayanimlarinda (20 MPa, 30 MPa, 40 MPa), iletken beton yiizeyinin farkli
sicakliklardan sabit sicakliga (10 °C) gelmesi i¢in gereken siirelerin karsilastirilmasi
yapilacaktir. Beton basing dayaniminin ve ortam sicakligindaki farkliliklarin, beton
ylizeyinin 1sitilmasi lizerine etkileri, sabit sicakliga ulasilincaya kadar gecen siire
dikkate alinarak, birbirleri ile iligkilendirilecektir.

2.1. Beton Kaplamanin Isitma Kablolariyla Isitilmasi

Biitiin bunlarin yaninda, betona elektrik vermektense beton igine yerlestirilecek
iletkenlere elektrik vererek betonu 1sitmak da bir diger yontemdir (Sekil 2).
Kullanilacak olan iletkenler, agir tasit yiikiinden dolay1 yiiksek dayanima sahip ve az bir
enerjiyle yiiksek verim alinabilmesi i¢in de iyi bir iletken olmalidir. Sicaklik sensorleri
ve gerekli yazilimlar kullanilarak sicaklik  kontroli en verimli sekilde
saglanabilmektedir. Kablolar ve sensdrler yola uygulandiktan sonra {izerlerine en az 2
cm olacak sekilde koruma betonu dokiilmesi gerekmektedir. Bu betonun iizerine de en
fazla 13cm kalinliginda beton yada asfalt uygulanabilmektedir [9].

Sekil 2. Betonun iletken kablolarla 1sitilmasi

3. DENEY

Deney i¢in 75 cm x 15 cm x 15 cm ebatlarinda, yaklasik olarak 20 MPa, 30 MPa ve 40
MPa ortalama basing dayanimina sahip 12 adet iletken beton numunesi hazirlanmistir.
Iletkenligin saglanmasi igin, boyu yaklasik olarak 0.15 — 4 mm arasinda degisen ve
celik fabrikalarinin atik malzemesi olan tiraslanmis ¢elik, betona hacimsel olarak 18%
oraninda, ¢elik lif (Dramix RC 80/60 BN tiirii, 60 mm boyunda ve 0.75 mm ¢apinda) ise
1.5% oraninda katilmistir. Beton yiizey sicaklig1 -1°C iken yaklasik olarak 510 W/m? lik
bir gii¢ verilerek beton sicakliginin artis1 gézlemlenmistir.

S6z konusu deney i¢in her biri 4 adet kaliptan olusan, 3 adet diizenek kullanilmistir
(Sekil 3). Her bir diizenekte, ayn1 ortam kosulu altinda 6l¢tim yapilmasi icin 3 kaliptan
her birine, farkli basing dayanimindaki iletken numuneler yerlestirilmistir. Dordiinci
kaliptaki numuneye ise elektrotlar baglanmamis ve elektrik verilmemesi durumundaki
beton yiizey sicaklig1 dl¢iilmiistiir. Deney numuneleri yiizey sicakliklarinin, -1°C den 10
°C ye, -3°C den 10 °C ye ve -5°C den 10 °C ye ¢ikmasi i¢in gegen siireler, sirast ile Sekil
4, Sekil 5 ve Sekil 6’ da verilmistir.
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Sekil 3. Beton numunelere elektrik verilmesi

Gegen siire (dk)

Basing Dayanimi Basing Dayanimi Basing Dayanimi
20 Mpa 30 Mpa 40 Mpa

Sekil 4. Beton yiizey sicakliginin -1°C den 10 °C ye ¢ikmasi i¢in gegen siire

Gegen siire (dk)

Basing Dayanimi Basin¢ Dayanimi Basing Dayanimi
20 Mpa 30 Mpa 40 Mpa

Sekil 5. Beton yiizey sicakliginin -3°C den 10 °C ye ¢ikmasi i¢in gegen siire
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Sekil 6. Beton yiizey sicakliginin -5°C den 10 °C ye ¢ikmasi i¢in gecen siire

Yapilan deneyler sonucunda, numunelerin -1°C den 10 °C ye 1sitilmasi sirasinda, C20
betonu ile C30 betonu arasindaki siire farki 7 dakika, C30 betonu ile C40 betonu
arasindaki siire farki ise 4 dakika olarak tespit edilmistir.

Beton numunelerin -3°C den 10 °C ye 1sitilmasi sirasinda, C20 betonu ile C30 betonu
arasindaki siire farki 8 dakika, C30 betonu ile C40 betonu arasindaki siire farki ise 5
dakika olarak tespit edilmistir.

Beton numunelerin -5°C den 10 °C ye sitilmasi sirasinda, C20 betonu ile C30 betonu
arasindaki stire fark: 12 dakika, C30 betonu ile C40 betonu arasindaki siire farki ise 7
dakika olarak tespit edilmistir.

C20 beton numunesinin -1°C den 10 °C ye 1sitilmast ile, -3°C den 10 °C ye 1sitilmasi
icin gecen siire farki, ayni sartlardaki C40 numunesi i¢in gecen siire farkinin 1.666
katidir. C20 beton numunesinin -1°C den 10 °C ye 1sitilmast ile, -5°C den 10 °C ye
1sitilmast i¢in gecen siire farki ise, ayni sartlardaki C40 numunesi i¢in gecen siire
farkinin 2 katidir.

Beton numunelerin 1sitilmasi sirasinda ortam sicakligi diistiikce, kullanilan beton cinsi
1s1tma sirasinda gecgen siire bakimindan daha fazla 6nem kazanmaktadir.

4. SONUC

Kisin yollarda yasanilan en 6nemli sorunlarin basinda buzlanma ve yol ylizeyinde kar
birikmesi gelmektedir. Ulkemizde bu sorunun giderilmesi igin genel olarak uygulanan
yontem, yola bir takim kimyasallarin atilmasidir. Bu kimyasallarin, ¢cevreye ve yola bir
takim zararlar verdigi ve istenilen performansi saglamadigr goriilmektedir. Sorunun
¢Ozlimii i¢in uygulanabilecek alternatiflerden bir tanesi de, betonun elektrik verilerek
sitilmast yontemidir. Calismada, farkli basing dayanimlarinda iletken beton numuneler
hazirlanmis ve bu numuneler -1°C, -3°C ve -5°C ortam sicakliklarinda isitilarak,
numune Yiizeylerinin 10°C sicakliga gelmesi icin gecen siireler tespit edilmistir. Beton
icine katilan iletken malzeme orani ayni olsa da, beton basin¢ dayaniminin farkh
olmasinin, s6z konusu sicakliga ulasilmasi sirasinda gecen siireyi etkiledigi goriilmiistiir.
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Beton dayanimi yiiksek olan numuneler, diisiik olanlara gore daha hizli bir sekilde
isinmaktadir. Ortam sicakligi diistlikge, aradaki bu fark artmaktadir. Yapilan caligsmalar
sonucunda, 510 W/m? lik bir gii¢ verilmesinin beton yiizey sicakliginda 15°C ye kadar
bir fark olusmasini sagladigi goriilmiistiir.
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