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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

A : Alan

Al - Ince agrega

All - Iri agrega

ASTM : American society for testing and materials
ASTM-D : ASTM yontemi ile 6lculen direng

ATE : Atik tel erezyon

CNT : Carbon nanotube

CEA : Conductivity-enhancing agent

CIF : Coarse / fine

CF : Celik fiber

DP : Plimerizasyon derecesi

ED : Elektriksel direng

EIB : Elektriksel iletken beton

EIYKS : Elektrikli 1sitmal1 yol kaplama sistemleri
EDS : Energy dispersive spectrometer

Eu : Nihai ¢arpma enerjisi

FDA : Fiber-dispersive agent

HIYKS : Hidronik 1sitmali yol kaplama sistemleri
IYOD : Iki noktal tek eksenli yontem ile dlgiilen direng
| : Akim

I'YKS - Isitmal1 yol kaplama sistemleri

KF : Karbon Fiber

KMS : Karboksi metil seliiloz

KS : Karbon siyahi

L : Uzunluk
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MKAA
NKS

Rp
Rs
Rw
SA
SEM
TEM

WYOD

G¢

Of

: Monokloroasetik asit

: Nano karbon siyahi

: Direng

: Parcaciklarin direnci

: Pargacik ve su arasindaki direng
: Suyun direnci

: SUper akiskanlastirici

: Scanning electron microscope

: Tunneling electron microscope
: Voltaj

: Wenner prop yontemi ile dlculen direng
. Elektriksel 6zdirenc

: Elektriksel direng birimi

: Elektriksel iletkenlik

: Basing dayanimi

: Egilme dayanimi

: Viskozluk

: Akicilik
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OZET

Anahtar kelimeler: Kar ve buz birikmesi, elektriksel iletken beton, nano karbon
siyahi, karbon fiber, tel erezyon, direng

Havaliman pistlerinde kar ve buz birikmesi sonrasi betonu tehdit eden faktdr donma-
¢oziilme olayidir. Betonda hasara yol acan donma-¢oziilme etkisinin azaltilmasi i¢in
ya daha yogun ve gozeneksiz yapiya sahip betonlar veya hava siirekleyici kimyasal
katkilarla kapali gbzeneklige sahip betonlarin {iretilmesi onerilmektedir. Bu klasik
yontemlerde amagc, kar ve buzun birikmesini kabul ederek, donma-¢6ziilmeye karsi
daha dayanakli betonlarin iiretilmesidir. Dolayisiyla bu yontem donma c¢oziilme
dongiilerinin artmasi1 durumda meydana gelecek hasar1 6nleyen bir yontem degildir.
Son yillarda havalimani pistlerinde kar ve buz birikmesini 6nlemek icin modern bir
yontem olarak elektriksel iletken betonlarin uygulanmasi dnerilmektedir.

Mevcut ¢alismada, havalimani pistlerinde kullanilmak amaciyla tiretilen elektriksel
iletken betonlarda atik lastiklerden piroliz yontemi ile elde edilen nano karbon siyahi
ve kesme islemlerinden elde edilen atik tel erezyonun degerlendirilmesi
amaglanmistir. Bunun icin, 36 farkli karisim dizaynlarinda elektriksel iletkenlige
sahip betonlarin Oncelikle laboratuvar ortaminda genel mekaniksel ve elektriksel
iletkenlik 6zellikleri incelenmistir. Genel 6zelliklerinin sonucu ortaya ¢iktiktan sonra,
3D modelleme yonteminden de faydalanarak 10 adet farkli karisima sahip beton
plakalar iiretilmistir. Iletken beton plakalarin elektrotermal deneyleri -10 °C’de bir
sogutucu icerisinde gerceklestirilmistir.

Yapilan deney sonuglarina gore farkli karisimlardaki nano karbon siyahi, karbon
fiber ve tel erezyon iceren numunelerin mekaniksel ve elektriksel o6zellikleri
gelismistir. Farkli karisimlardan elde edilen elektriksel iletken beton plakalarin farkl
sicaklik/h hiziyla 1sinabilmeleri igin 180-1315 W/m? giiciin gerekli oldugu
anlagilmistir. Literatiire gore soguk havalarda kar ve buzun erimesi i¢in 300-550
W/m? giiciin yeterli oldugu belirtilmistir, bu ¢alismada da tiiketilen 300-550 wW/m?
arasinda gii¢ degerlerine gore karisim optimizasyonu yapilmistir.
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PRODUCTION AND INVESTIGATION OF CONCRETES WITH
ELECTROTHERMAL PROPERTIES TO PREVENT FREEZING
IN AIRPORT RUNWAYS

SUMMARY

Keywords: Snow and ice build-up, electrical conductive concrete, nano carbon black,
carbon fiber, wire erosion, resistance

Freeze-thaw is the factor that threatens concrete after the accumulation of snow and
ice on the airport runways. In order to reduce the freeze-thaw effect that causes
damage to concrete, it is recommended to produce concrete with dense and non-
porous structure. Or it is recommended to produce concrete with closed porosity by
using air-continuous chemical additives. The aim of these classical methods is to
produce concretes which are more resistant to freeze-thaw by accepting the
accumulation of snow and ice. Therefore, this methods are not a method to prevent
damage in case of increased freeze-thaw cycles. In recent years, the application of
electrically conductive concretes has been proposed as a modern method to prevent
the accumulation of snow and ice on airport runways.

In this study, it is aimed to evaluate the nano carbon black obtained by the pyrolysis
method from the waste tires and the waste wire erosion obtained from the cutting
processes, in the electrically conductive concrete produced for use in airport
runways. For this purpose, firstly, general mechanical and electrical conductivity
properties of electrical conductive concretes in 36 different mixture were examined
in laboratory environment. After the result of their general characteristics, 10
different concrete slabs were produced by using 3D modeling method.
Electrothermal tests of conductive concrete slabs were performed in a freezer at -10
0

C.

According to the results of the experiments, mechanical and electrical properties of
the specimens containing nano carbon black, carbon fiber and wire erosion in
different mixtures have improved. It is understood that 180-1315 W / m? power is
required for the heating of electrically conductive concrete slabs obtained from
different mixtures with different temperature / h speed. According to the literature,
300-550 W / m? power is sufficient for melting of snow and ice in cold weather. In
this study, mixture optimization was made according to the power values between
300-550 W / m2 consumed.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Kaynak Arastirmasi

Soguk bolgelerde, yol kaplamalar yiizeylerindeki kar ve buz, altyapi bozulmasina ve
beton kaplamasma zarar vermektedir. Bu tlr bir olayla karsilasmamak igin yol
kaplama (zerine kimyasal maddelerin puskirtmesi ve geleneksel buz ¢ozme
yontemlerinin kullanilmasi halinde olumsuz gevresel etkilere yol acacagindan endise
edilmektedir [1, 2]. Isitmali yol kaplama sistemleri (IYKS) buz ve kar1 eritmek igin
Onerilen alternatif seceneklerden biridir. I'YKS'ler hidrolik isitmali yol kaplama
sistemleri (HIYKS) ve elektrikli 1sitmal1 yol kaplama sistemleri (EIYKS) olarak iki
genel gruba ayrilabilir. HIYKS, 1sitilmig akigkani yol kaplama yapilarina gomiilii
borulardan gegirerek buzu ve kari eritmektedir; sogutulan akiskan, her dongu
sirasinda yeniden 1sitan bir 1s1 kaynaginda geri dolasir. Jeotermal su, kazanlar ve 1s1
esanjorleri dahil olmak tiizere farkl tiirlerde 1s1 kaynaklar1 vardir. Jeotermal suyun,
jeotermal potansiyeli iyi olan yerlerde verimli oldugu disiniilmektedir [1].
EIYKS'lerde kar ve buzun erimesi normal betona gémull olan direng kablolar: veya
diren¢ olarak uygulanan elektriksel iletken beton sayesinde gergeklesmektedir.
Normal beton yapilarin igine gomiilii direng kablolarin kullanimi, Oregon, Teksas ve
Pennsylvania'da kar ve buzun eritilmesi i¢cin uygulanmistir. Gereken yiiksek giic
yogunlugundan dolay1 elektrik kablosunun performansi bazen yetersiz kalmis ve
buna bagli olan cihaz ve sistemlerin hasar gormelerine neden olmustur [1, 3, 4]. Son
yillarda, EIB-tabanli IYKS'lerin, karayollar1 ve hava alanlarindaki buz ve kar
birikmesine bagli sorunlarin azaltilmasinda kullanimi dikkat ¢ekmektedir. EIB, buz
ve kari eritmek icin EIB ddsemesine gomiilii elektrotlara voltaj uygulayarak
calismaktadir. EiB'lerde ¢elik fiber, karbon fiber ve diger iletken katki malzemelerin
elektriksel iletkenlik 6zelligi ve mekaniksel 6zellikleri farkli ¢alismalarda yeterince

aragtirilmstir [5].



Elektriksel iletken betonun (EiB) kesf edilmesinden yani 1965 [6] yilindan
gunimize kadar ¢imentolu har¢ ve betonlarin iletkenligi ile ilgili ¢esitli arastirmalar
yapilmaktadir. EiB’ler vyapilarin saghgmi izlemede kendi kendine algilama
malzemesi olarak, elektromanyetik girisim koruyucu icin elektromanyetik radyasyon
reflektorii olarak ve kendiliginden 1sitmali doseme sistemlerinde direng malzemesi
olarak kullanilmaktadir [7-11]. Kendiliginden 1sitmali doseme sistemleri son
zamanlarda yol ve hava limami pistlerinde kar ve buzu eritmek ve birikmesini

onlemek i¢in uygulanmaktadir [12-16].

Betonun elektriksel 6z direncinin yiliksek seviyelerde oldugu farkli yazarlar
tarafindan teyit edilmistir. Agik havada kurutulmus betonun elektriksel 6zdirencini
6.54 X 10° - 11.4 X 10° Q-cm olarak tesbit edilmistir [11, 17]. Buna ek olarak farkli
arastirmacilar tarafindan yapilan aragtirmalara gore doymus beton ve kuru betonun
elektriksel 6z direnci sirastyla 10° Q-cm ve 10° Q-cm olarak rapor edilmistir [18,
19].

Katkisiz beton tek basina bir matris diisiintiliirse elektriksel iletken olarak yalitkan ve
yar1 iletken malzemeler arasinda yer almaktadir. Beton matrisine iletken bir katki
malzemesi ilave ederek iletkenligi artirilabilir [20-26]. Elektriksel iletken katki
igerigi betonun diger fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinin bozulmasini 6nlemek i¢in
sinirli miktarlarda kullanilmalidir. Kullanilan katki malzemeler farkli iletkenlige,
geometriye ve cinse sahip olabilir. Bir ¢ok caligmada elektriksel iletken katki
malzemesi olarak grafit ve karbon siyah1 gibi toz halindeki malzemeler
kullanilmistir. Cogu ¢alismada ise gelik fiber ve karbon fiber (KF) gibi tek boyutlu
iletken malzemeler kullanilmistir [12, 24, 27-42]. El-Dieb (2018), farkli iletken
dolgu malzemelerin ¢ok fonksiyonlu elektriksel iletken betonlarda davranislarini
incelemistir. Beton karigimi, 30 MPa'lik basing dayanimina sahip olacak sekilde
tasarlanmustir. Tletken dolgu malzemesi olarak dort farkli oranlarda (% 1, % 3, %S5 ve
% 7) celik talasasi, karbon tozu ve grafit tozu kullanilmistir. Sonuglara gore her {i¢
dolgu malzemesinin artmasiyla elektriksel direng (ED) ve basing dayaniminda

azalma gorilmiistir ve basing dayanmimmin azalmasimi en ¢ok ¢elik talasasi



etkilemistir. Bununla birlikte direncin azalmasinda grafitin digerlerine goére daha
etkili oldugu belirlenmistir [18]. Buna ek olarak iletken ¢imentolu malzemeler ve
betonlarda celik talasasi, ¢elik yiinii, nano karbon fiber ve karbon nanotiip gibi diger
malzemeler de incelenmistir [18, 41-45]. Betonun iletkenligini artirnak amaciyla
iletken katki malzemeleri tek fazli ve ¢ok fazli olarak kullanilabilir. Wu ve ark
(2014), yol iist yapilarinda donmay1 engellemek amaciyla iiretilen ti¢ fazli elektriksel
iletken betonun ozelliklerini incelemislerdir. Iletken karisimlarda iletken katki
malzemesi olarak grafit, celik fiber ve KF kullanilmistir. Sonuglara gore ¢elik fiber
ve grafit igeren kompozit betonlarda grafit oranimin artmasiyla basing degeri ve
bununla birlikte ED azalmistir. Ug fazli kompozit betonlarda ise maksimum basing
degeri % 1.2 ¢elik fiber, % 0.4 KF ve % 6 grafit iceren kompozite ve minimum ED
degeri % 1.0 gelik fiber, % 0.4 KF ve % 4 grafit iceren kompozite ait oldugu
belirlenmistir [12].

Farkli aragtirmalardan elde edilen sonuglara gore, dolgu maddesinin boyutu ve
dagilimi, beton iletkenligini etkilemesi agisindan, o maddenin iletkenliginden ve
kullanilan miktarindan daha énemli oldugu anlagilmistir [18, 31]. Baz1 aragtirmalar,
bilesen tipleri, agrega igerigi, su-¢gimento orani ve kum-¢imento orani, betonun
elektriksel direncinde 6nemli etkileyici faktorler oldugunu ortaya koymuslardir [46-
51]. Sassani ve ark (2017) KF igeren elektriksel iletken betonlarda bes farkli
degiskenlerin miihendislik 6zelliklerinde etkisini incelemislerdir. Degiskenler; KF
dozaji, Fiber uzunlugu, Iri-ince agrega hacim oran1 (C/F), CEA (iletkenlik artirict
ajani1) dozaj1 FDA (fiber dagitict ajan1) dozajindan olugmaktadir. Bulgulara gore KF
dozajinin artmasiyla Elektriksel direncinin azalmasi goriilmiistiir, uzun fiberin kisa
fibere gore direncin azalmasinda az miktarda etkili oldugu belirlenmistir. C/F
oraninin artmasiyla diren¢ artmistir. CEA miktarinin artmast direnci belirgin
seviyede azaltmistir. FDA’ nin varlif1 direnci azaltmistir ancak FDA’nin artmasiyla

direncin degismesinde dnemli bir fark goriilmemistir [11].

KF, farkli amaglar i¢in elektriksel iletken c¢imentolu kompozitlerin {iretiminde
elektriksel iletken katki malzemesi olarak kullanilmis ve test edilmis bir malzemedir

[11]. Ayrica daha onceki caligmalardan KF takviyeli betonlarn fiziksel ve



mekaniksel olarak dayanimli oldugu tesbit edilmistir [52-54]. KF katkili betonlarda
iletkenlik 6zelligini etkileyen faktor sadece KF igerigi degil, KF uzunlugu, karisim
yontemi ve dagilim gibi faktorler de onemlidir. Bir¢ok g¢alismada karbon fiberin
beton igerisinde dagilimini saglamak icin toz halinde olan metil seliiloz katki

malzemesi kullanilmigtir [11, 53, 55].

Bazi arastirma sonuglarina gore ¢esitli yontemler ile 6l¢iilen ED sonuglar1 arasinda
farkliklar rapor edilmistir [56-60]. Ghosh ve ark (2015), farkli karisimlara sahip
yiiksek performanslt silindir beton numunelerinin elektriksel direnglerini iki farkli
toplu ED ve yilzeysel ED 6l¢me yontemleri ile 6lgerek kiyaslamiglardir. Toplu
elektriksel diren¢ 6lgme icin Merlin elektriksel diren¢ 6l¢me cihazi kullanilmistir,
yuzeysel elektriksel diren¢c Olcme icin dort proplu Wenner prop test cihazi
kullanilmistir. Sonuglara gore toplu elektriksel direng degerinin yiizeysel direng
degerine orani farkli karigimlar i¢in 0.29 ile 0.49 arasinda hesaplanmistir. Bu degerin

miktar1 teorik hesaplamaya gore 0.38 olarak ifade edilmistir [60].

1.2. Literatir Ozeti

1999 yilinda Yehia ve Tuan [22] koprii giivertesi ve oto yollart igin elektriksel
iletken betonlarin uygulamasimni 6nermislerdir. Proje Onerilerindeki gerekge soyle

ifade edilmistir;

Bu aragtirmada, yeni gelistirilen iletken betonu koprii giivertelerinde buz ¢ézme ve
buzlanmayr Onlemek i¢in kullanmaya odaklanmaktadir. Bu teknolojinin
uygulanmasi, beton giiverte hasar1 ve takviye elemanlarinin korozyonuna neden olan
yollara serilen tuzu ve buz ¢oziicli kimyasallarin kullanimin1 ortadan kaldirabilir.
Ayrica eyaletleraras1 otoyollarin kdpriilerinde kis seyahat glivenligini de artiracaktir.
Bu teknolojinin diger potansiyel uygulamalar1 arasinda yaya kopriileri, kaldirimlar ve

araba yollar1 bulunmaktadir.

Yehia ve Tuan yaptiklar1 bu arastirmada elektriksel iletken betonun uygulamasi igin

Sekil 1.1.°de verilen kesit 6rnegini 6nermislerdir. Oncelikle 6 ing kalinliginda donati



takviyeli normal betonarme uygulanir. Ardindan 0.5 in¢ kalinliginda termal yalitim
malzemesi uygulanmaktadir. Yalitim kat {izerine iki ing elektriksel iletkenlige sahip
beton dokulur. EiB’in 1smnabilmesi icin belirli voltajda potansiyel fark

uygulanmalidir.

T,= « 10 (23.B°F}, I3 mph Riizgar

12mm (18 m) Kar

) ) \\ fletken beton
Giig kamagL - - /; —
1 / > W 50.8 mm (2°)
P P > - 12.7 mm (0.5")
! 1524 mm (67

kopri givertesi
normal beton

" Demir donatt

Sekil 1.1. Elektriksel iletken betonun kesit gérinumu [22].

Yehia ve Tuan EiB’ lerin elektriksel ve mekaniksel 6zelliklerinin incelenmesi i¢in
diisiik (% 2 hacimce) yiiksek (% 15-20 hacimce) oranlarda celik fiber iceren iletken
betonlar tliretmislerdir. Elektriksel direncin Olgiilmesi icin 152 x 38 x 38 & 152 X
152 x 102 mm prizmatik numuneler tiretmisler ve hacimsel olarak % 15 - % 20 ¢elik
fiber iceren karisimlarin elektriksel direncini 500-1000 Q.Cm olarak elde etmislerdir.
Bu karnigimlardan elde edilen numunelerin basing dayanimlari 35-40 MPa
Olciilmiistiir. Daha sonra ayni karigmlardan 305 x 305 x 50 mm plaka numuneler
tiretmisler ve 30 dk boyunca 48 volt DC voltaj uyguluyarak plaka numunelerinin

sicakligini -1.1 °C” den 15.6 °C’ ye yiikseldigini farketmistirler [22].

Tuan 1999 yilindan baslayan arastirmalarinin devaminda, EiB’ lerin dogal ortamda
performansini 8lgmek amaciyla Nebraska'da bir koprii iizerini EIB ile kaplayarak
genis alanli bir proje yiiritmiistiir [61]. Roca Spur Kopriisii'niin 1sitmali projesi,

diinyada buz ¢6zme amagl iletken beton olarak kullanan ilk uygulamadir. Roca Spur



Kopriisii, 45.72 m uzunlugunda ve 10.98 m genisliginde, ABD'nin Route 77 gliney
bolgesinde bulunan Nebraska'da ii¢ agiklikli bir otoyol koprusudir. Bu deneysel
kopri giliverte, 5 yillik bir degerlendirmeden sonra, iletken betonun kullanilmasini
cok uygun maliyetli bir buz ¢d6zme ydntemi olma potansiyeline sahip oldugunu

gostermistir.

Nebraska Karayollar1 Bakanlig1 tarafindan desteklenen daha onceki bir aragtirmaya
gore, gelik fiber ve ¢elik talasi igeren bir beton karisimi gelistirilmistir [22]. Celik
talast metal imalatlardan kaynaklanan endiistriyel atiklardir. Iletken betonun
gelistirilmesi sirasinda ¢elik talaglarinin kullanilmasiyla ilgili bazi1 dezavantajlar

kaydedilmistir:

1) Cesitli celik talas kaynaklarindan gelen ebat ve bilesimlerin tutarlilig1 eksikligi
2) Elde edilen celik talaslar1 genellikle temizlik gerektiren yag ile kirlenmistir
3) Celik talaglari, betonda esit dagilim saglamak icin 6zel bir karistirma prosediirii

gerektiriyordu.

Bir takip cabasi olarak, iletken beton karisimi tasariminda celik talaglarinin yerini

almak tizere karbon ve grafit tiriinler kullanilmistir [41].

Elektriksel iletkenlik ve beklenen 1sitma orani, karbon iiriinlerle gelistirilmistir.
Ozellikle beton koprii giivertelerinde buz ¢dzme islemi igin yiizde 1,5 oraninda celik
fiber ve hacimce yiizde 15 karbon tozu igeren bir beton karigimi gelistirilmistir.
Karigimda maksimum 0,5 in¢ boyutunda kirmatas ve ince agrega olarak Nebraska
47B kullanilmigtir. Karigim yeterli dayanima sahiptir ve donma sicakligr altinda buz

¢dzme i¢in yeterli termal gii¢ yogunlugu saglayabilmektedir [61].

Umut verici laboratuar test sonuglarina dayanarak, Nebraska Karayollar1 Bakanligi,
bahsi gegen projesini onaylamistir. Roca Bridge projesi Aralik 2001'de kabul edilmis
ve insaat islemleri Kasim 2002'de tamamlanmistir. Koprii glivertesi 35 m x 8.53 m,
10 cm (4 in¢) kalinliginda iletken beton kaplamadan olusmaktadir. Kis firtinalart

sirasinda buzlanma operasyonlarini izlemek i¢in veri saglamak iizere i¢ kaplama



sicaklik ve akim sensorleriyle donatilmistir. Buz ¢6zme performansi bes yil boyunca
tatmin edici ve tutarli olmustur. Kar firtinas1 basina ortalama enerji maliyeti yaklasik
250 dolar hesaplanmistir. Iletken beton, képrii giiverteleri igin diger buz ¢dzme
teknolojilerine kiyasla c¢ok diisiik maliyetli bir buz ¢ozme yontemi olma
potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. Roca kopriisiiniin firtinali havadaki karsiz

goruntusd Sekil 1.2.°de verilmistir.

Sekil 1.2. Roca kopriisiiniin karsiz goriintiisii [61].

Iletken beton yari iletken gibi davranir [40]. Uygulanan voltaj belirli bir degeri
astiginda, yari iletken beton elektriksel iletken hale gelir. Tletken betonun elektriksel
iletkenligi sicakligin bir islevidir. Beton sicakligi arttik¢a, betonun iletkenligi daha da
artar. Betondan gegen akim miktar1 arttikga, 1sinma hizi artar ve bununla birlikte
beton sicakligi da artar. Bu nedenle, iletken betonun elektrik direnci (veya

iletkenligi) sicakliga baglhdir.

Iletken beton karisimi tasariminda gelik liflerin kullanilmasi nedeniyle, iletken

betondan yapilmis bir koprii giivertesinin dayanikliligini saglamak i¢in beton Ortiisii



gereklidir. iletken betonun elektriksel iletkenligi, bes yillik bir siire boyunca gok
kararli oldugu anlagilmistir. Karigim tasariminda en zor gorev elektriksel iletkenligin
uzun vadeli kararliligin1 saglamaktir. Roca Bridge buz ¢ozme sisteminin isletme
maliyeti, kar firtinas1 bagma yaklasik 250 $ olarak hesaplanmustir. Iletken beton
teknolojisinin diger buz ¢oziicii teknolojilerle karsilagtirllmasi Tablo 1.1.°da

verilmigtir.

Tablo 1.1. Farkli buz ¢6zme sistemlerinin maliyet agisindan karsilagtirilmasi [61].

. Yillik
Buz ¢6zme sistemi Ik maliyet ) o Gug tuketimi
isletme maliyeti
Ot tik
P..Olr:'atl Sictemn 600 $ 12.000 $ Uygulanamaz
uskirtme Sistemi
Elektrikli
. 54 $/m? 4.8 $Im? 323 - 430 W/m?

1sitma kablosu
250 $/firtina

Sicak su 161 $/m’ 473 W/m?
(76 mm kar)

Isitilmis gaz 378 $/m’ 2.18/m° Uygulanamaz

fletken beton 635 $/m’ 0.80 $/m? /firtina 350 W/m?>

Iletken bir beton doseme iizerinde 1/16 ing bir epoksi veya 0.25 ing normal bir beton
kullanilmasi, 1sitma hizinda kayip olmadan, elektrik ¢arpmasi potansiyelini dnemli

Olcude azaltabilir.

Roca projesinden elde edilen sonuglara gore buz ¢ézme teknolojisi olarak EIB,
kazalara agik yollarda, koprii giivertelerinde ve eyaletler arasi ¢ikis rampalarinda

kolayca uygulanabilir.

Sistemi tamamen otomatiklestirmek i¢in buzlanma sensdrleri ve bir meteoroloji
istasyonu kontrol devresine entegre edilebilir. Guvertedeki buzlamanin donma 1sis1
altinda sabahin erken saatlerinde meydana gelebilecegi daha 6dnceden bilinmektedir.
Buzlanma meydana gelmeden oOnce iletken betonun 6n 1sitilmasi daha verimli
oldugundan, yerel ve bolgesel hava tahminlerine dayanarak koprii giivertesine

verilen gicl otomatik olarak kontrol etmek icin bir hava durumu izleme sistemi



gelistirilebilir. Gelismis otomasyon sistemi ile, “Yanlis alarm” nedeniyle enerji
tiketimi maliyetleri ve tespit edilmeyen buzlanma olaylar1 biiylik 6lgiide

azaltilacaktir.

Literatiir arastirmalarina gére Tuan' i calismalarindan sonra EIB' ler ile ilgili en
genis ve kapsamli akademik ¢alismalar Ceylan [5, 11, 13-15] ve ekibi tarafindan
yuratilmektedir. Calismalarinda basarili sonuglara ulasan bu ekip Amerikanin Iowa
eyaletinde yer alan Des Moines havaalaninda gercek boyutlarda EIB proje

uygulamasini ve arastirmasini yaklagik 2016 yilinda baglamislardir.

Des Moines havaalanindaki ana pist kenarinda insa edilen 4.6 x 4.1 m ebatindaki iki
adet beton plaka numuneler, iki ayr1 tabakadan olugmak iizere toplam 19 cm
kalinliga sahiptirler. Sekil 1.3.a.’da da goriildiigii gibi normal betondan olusan alt
tabakanin uygulamasindan sonra elektrik akimi olusturmak i¢in belirli mesafelerde 6
adet elektrot yerlestirilmistir ve kablo baglantilar1 yapilmistir daha sonra iizerinden

ikinci tabaka olarak elektrik ileten beton dokiilmiistur (Sekil 1.3.b).

Kirmiz1 bantlar ile isaretlenmis, insa edilen elektriksel iletken beton plakalarin son
hali Sekil 1.4.°te verilmistir. Elektrotlara belirli bir voltaj uygulandiginda elektrik
akimi st tabakadaki iletken betona aktarilir ve betondaki elektriksel direng
nedeniyle beton 1sinmaya baglar. Olusan 1s1 miktari, beton ylizeyindeki buz ve
karlarin eritilmesi i¢in yeterlidir. Sekilde de goriildiigii gibi karli ortamda yer alan
numunelerin etrafi kar ile kaplanirken iletken beton numunelerin yiizeyinde kar

goriinmemektedir.
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Sekil 1.3. Tlk beton tabakasi iizerine elektrot yerlestirilmesi ve giic kaynak kablolarma baglantolar: (a) ve elektrik

ileten betonun dokilmesi (b) [1].

Sekil 1.4. Des Moines uluslararasi havaalaninda uygulanan elektrik ileten beton plakalarin son hali [1].

Ceylan’m bakisina gore, EIB uygulanmasi her ne kadar da pahali olsa blylk
avantajlar1 da vardir. Ornegin siirekli kar kaldirma islemlerine gerek kalmaz, kar ve
buzlar1 eritmek i¢in kimyasal katkilarin kullanilmasma gerek duyulmaz, aym
zamanda bu islemlerin sonucu meydana gelen asinma ve parcalanma gibi sakincalari
onlemek de diger biiyiikk bir avantajdir ve bu da elektrik ileten betonun uzun sire
igerisinde ekonomikligini gostermektedir. Ceylan ve ¢alisma grubu bu konuyla ilgili

yogun bir sekilde aragtirmalarina devam etmektedirler. Ceylan’in ¢alisma grubundan



1

olan [62] bu calismanin deneysel arastirmalarinin pahali ve yogun kaynakli olmasi
nedeniyle, sonuglart onaylanmis deneysel numunelerin termal performanslarini
degerlendirmek igin, sonlu elemanlar yontemi ile 3D olarak modellemesini
yapmustir. Sadati’nin FE calismasia gore modellerin termal sonuglariyla deneysel
caligmalarin tutarli olmasi nedeniyle, sonlu elemanlar yonteminin kontrol strateji

gelistirmede umut verici bir yontem oldugunu belitmistir.

Ceylan’in ¢alisma grubundan olan diger bir arastirmacisi ile [11] karigim tasarimini
optimize etmek amaciyla karbon fiber ile modifiye edilmis elektriksel ileten betonun
tizerinde karisim tasarim degiskenlerinin miihendislik &zelliklerinin  etkisini
arastirmuslardir. Iletkenlik arttirict ve fiber-dagitict katki malzemesi olarak sirasiyla
kalsiyum nitrit esasl korozyon inhibitorii ve metilseliiloz kullanilmistir. Karbon fiber
dozaj1, fiber uzunlugu, iri / ince agrega hacim orami, Iletkenlik arttiric1 dozaji ve
fiber-dagitict dozajinin degismesi ile elde edilen bes farkli karigimlarinda
degiskeninin  elektriksel iletkenligi  tizerindeki etkileri  incelenmis ve
degerlendirilmistir. Sonuglara gore, uygulanan Iletkenlik arttiric1 katki, elektriksel
iletkenlik Gzerinde olumlu etki olusturmustur. Bununla birlikte iletkenlik, fiber
icerigi, iri / ince agrega orani, fiber uzunlugu ve iletkenlik arttirici katki miktarimin
degismesiyle 6nemli dlgiide etkilenmistir. Ayrica, Fiber, iletkenlik arttiric1 ve fiber-
dagitic1 katki dozajlart basing dayanimi tizerinde 6nemli etkiler yapmustir. Agregada
iri / ince oran1 ve fiber-dagitict dozajlar1 egilme mukavemetini etkileyen onemli

degiskenler olarak belirtilmistir.

Sekil 1.5.’de bu ¢alismanin 2016-2017 yillar1 arasinda, hafif kardan firtinaya kadar
degisen hava kosullar1 altinda, olusturulan EIB plakalarin ¢alisma performans
sonuglart Ozetlenmistir. EIYKS islemleri sirasindaki ortalama elektrik akimi
Olglimleri, Sekil 1.5.°de listelenen ortalama gii¢ yogunlugunu ve enerji tiiketim
degerlerini tahmin etmek icin kullanilmistir. Kar ve buz birikmesini 6nlemek
amactyla uygulanan 210 volt voltaj sonrasi1 farkli hava kosullart i¢in gerekli olan
elektriksel giic miktart 33 W/ft? (355.21 W/m?) ile 39 W/ft* (419.80 W/m?) arasinda
degismektedir.
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Sekil 1.5. Farkli buz ¢6zme sistemlerinin maliyet agisindan karsilastirilmasi [61].

Yukarida aciklanan kapsamli ve uzun siireli calismalarin disinda, EiB’ler ile ilgili
literatiirde farkli amagclarla calismalar mevcuttur. Asagida EiB’lerde farkl

malzemelerin degerlendirilmesi ile ilgili yapilan ¢alismalarin 6zetleri verilmistir.

Wu ve ark (2014), yol iist yapilarinda donmay1 engellemek amaciyla {iiretilen ii¢ fazl
elektriksel iletken betonun &zelliklerini incelemislerdir. iletken karisimlarda iletken
katki malzemesi olarak grafit, celik fiber ve KF kullanilmistir. Sonuglara gore celik
fiber ve grafit iceren kompozit betonlarda grafit oraninin artmasiyla basing degeri ve
bununla birlikte elektriksel diren¢ azalmistir. Ug fazli kompozit betonlarda ise
maksimum basing degeri % 1.2 gelik fiber, % 0.4 KF ve % 6 grafit iceren kompozite
ve minimum elektriksel diren¢ degeri % 1.0 ¢elik fiber, % 0.4 KF ve % 4 grafit
iceren kmpozite ait oldugu belirlenmistir [12].

El-Dieb (2017), farkli iletken dolgu malzemelerin Cok fonksiyonlu elektriksel
iletken betonlarda davraniglarini incelemistir. Beton karisimi, 30 MPa'lik basing
dayanimina sahip olacak sekilde tasarlanmstir. Tletken dolgu malzemesi olarak dért
farkli oranlarda (% 1, % 3, %5 ve % 7) gelik talasasi, karbon tozu ve grafit tozu
kullanilmistir. Sonuclara goére her lic dolgu malzemesinin artmasiyla elektriksel
direng ve basing dayaniminin azalmasit goriilmiistiir ve basing dayaniminin
azalmasini en ¢ok ¢elik talasasi etkilemistir. Bununla birlikte direncin azalmasinda

grafitin digerlerine gore daha etkili oldugu belirlenmistir [18].
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Sassani ve ark (2017), KF igeren elektriksel iletken betonlarda bes farkli degiskenin
miithendislik 6zelliklerinde etkisini incelemislerdir. Degiskenler; KF dozaji, Fiber
uzunlugu, Iri-ince agrega hacim oran1 (C / F), CEA (iletkenlik artiric1 ajan1) dozaji
FDA (fiber dagitict ajan1) dozajindan olusmaktadir. Bulgulara goére KF dozajinin
artmastyla Elektriksel direncinin azalmasi goriilmiistiir, uzun fiberin kisa fiberee gore
direncin azalmasinda az miktarda etkili oldugu belirlenmistir. C / F oraninin
artmasiyla diren¢ artmistir. CEA miktarinin artmasi direnci belirgin seviyede

azaltmistir. FDA’’nin artmasiyla direncin degismesinde 6nemli bir fark goriilmemistir

[11].

Ghosh ve ark (2015), farkli karisimlara sahip yiiksek performansl silindir beton
numunelerinin elektriksel direnclerini iki farkli toplu ED ve yiizeysel ED 6lgme
yontemleri ile Olgerek kiyaslamiglardir. Toplu ED 6lgme i¢in Merlin ED 6lgme
cihazi kullanilmigtir, ylizeysel ED 6lgme icin dort proplu Wenner prop test cihazi
kullanilmistir. Sonuglara gore toplu ED degerinin yiizeysel direng degerine orani
farkli karigimlar i¢in 0.29 ile 0.49 arasinda hesaplanmistir. Bu degerin miktar: teorik

hesaplamaya gore 0.38 olarak ifade edilmistir [60].

Wu ve ark (2013), farkli miktarlarda grafit iceren elektriksel iletken beton
numunelerine belirli voltajlar uygulayarak betonun elektriksel iletkenlik ve termal
ozelliklerini incelemisler. Elde edilen degerlere gore voltaj arttikca ED azalmistir ve
bununla birlikte betonun 1s1s1 artmistir. Sonuglara gore grafit icerigi, numune boyutu
ve uygulanan voltaj seviyesini, betonun elektriksel ve termal 6zelliklerinde énemli
rol oldugu ifade edilmistir. Buna ek olarak iistiin elektriksel ve termal 6zellikleri % 2

celik ve % 10 grafit iceren karigim ile ilgili oldugu belirlenmistir [63].

Zuofu ve ark (2006), KF iceren elektriksel iletken beton ile ilgili ¢aligmalarinda
incelemek amaciyla metil seliillozun ¢oziilmesi i¢in kullanilan su miktarini artirarak
betonun elektriksel direncini incelemislerdir. Bu yontem ile direncin azalabilmesini
onermisgler ve kar-buz birikmesini 6nlemek veya ¢ozmek igin uygulanan elektriksel
iletken betonlarda kullanilan karbon fiberin minimum olarak kullanilmasinin

gerektigini ifade etmistirler [50].
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Chen ve ark (2014), numune parametrelerinin beton direncinde etkisini
arastirmiglardir. Bunun i¢in numune geometrisi, numune boyutu, 6l¢iim prob aralig
ve nem igerigi incelenmeye alinmistir. Sonuglara gore elektriksel direnci etkileyen en
onemli faktor nem igerigi ile ilgilidir. Oda sicakligida kurutulan beton numunelerin
direnci ettivde kurutulan beton numunelerin direncinden 6.9-8 kat daha diisiik olarak

Ol¢tilmiistiir [59].

Lavagna ve ark (2018), islevsel hale getirilmis (fonksiyonlagmis) KF igeren ¢imento
kompozitlerinin egilme, tokluk ve basin¢ dayanimi ve elektriksel iletkenligini
incelemislerdir. Bu 6zelliklerin saglanmasi i¢in karbon fiberin suda iyice dagilmasi

ve KF ile ¢imento arasindaki etkilesimin 6nemli oldugu ifade edilmistir [64].



BOLUM 2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde yol iist yapilarinda kar ve buz birikmesini 6nlemek i¢in uygulanan
sistemler incelenmistir. Ayrica bu caluismanin da konusunu olusturan havaalani

pistlerinde kullanilan EiB'ler ve igerigi ile ilgili genel bilgiler sunulacaktir.

Isitmali yol kaplama sistemleri (IYKS) buz ve kart eritmek icin onerilen alternatif
seceneklerdir. 1YKS'ler hidronik 1sitmali yol kaplama sistemleri (HIYKS) ve
elektrikli 1sitmali yol kaplama sistemleri (EIYKS) olmak iizere iki genel gruba

ayrilabilir [1]. Asagida 6zet olarak bu sistemler ile ilgili bilgiler sunulmustur.

2.1. Hidronik Isitmah Yol Kaplama Sistemleri (HIYKS)

Isitilmig siviy1 yol st yapilarina gomiilii borulardan gecirerek buz ve kari eritir.
Sogutulan sivi, her dongiide siviy1 yeniden 1sitan bir 1s1 kaynagindan gecer. Farkli
tirlerde 1s1 kaynaklar1 vardir: jeotermal sular, kazan ve 1s1 esanjorleri. Jeotermal
suyun, jeotermal potansiyeli iyi olan yerlerde etkili oldugu diisiiniilmektedir [65].
Hidronik sistemlerin dezavantajlari, insaat kacagi, yliksek montaj maliyeti ve sivi

kagag1 meydana gelirse onarim ile ilgili zorluklar1 olusturur.

HIYKS, 1948'de Oregon'da bulunan Klamath Selaleleri kopriisii'nde uygulanmistir
[65]. Buz ve kari eritmek ve kizak direncini arttirmak ve bdylece arag kazalarimi
ortadan kaldirmak i¢in koprii gliverte ylizeyleri, bir 1s1 esanjorii vasitastyla jeotermal
kuyu kullanilarak isitilmistir. Son zamanlarda, Binghamton'da bulunan (bkz. Sekil
2.1.). Greater Binghamton Havaalani'ndaki apronlara bir 1s1 kaynagi olarak jeotermal

kullanan HIYKS insa edildi. Projenin toplam alam 3.200 ft2 (297 m?) idi.

HIYKS’nin bilesenleri arasinda, Sekil 2.2.°de gosterildigi gibi 1s1 transfer sivisi,

borular, siv1 1siticisi, pompalar ve kontrol aletleri bulunur [1].
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Sekil 2.1. Jeotermal enerji kaynagi kullanarak HIYKS [1].

HIYKS, 1sitilmig akiskani beton yapilarin i¢ine gomiilii borulardan gegirerek buzu ve
kart eritir. Sogutulan s1vi, her bir dongii i¢in s1viy1 yeniden isitan bir 1s1 kaynagindan
gecer. Yaygin bir uygulama olarak, propilen glikoliin diisiik maliyeti, yiiksek 6zgiil
1s1s1 ve diisiik viskozitesi nedeniyle bir 1s1 transfer sivisi olarak kullanilmasidir.
Borular metal, plastik veya kauguktan yapilabilir. Celik boru kullanmanin sakincalari
paslanmaya karsi hassas olmalaridir, bu nedenle yol iist yapilarina gémiilii ¢elik
kullanim1 yaygin bir uygulama degildir. Celik boruya bir alternatif, polietilen veya
capraz bagli polietilen gibi plastik borulardir, bu malzemeler hem diisiik maliyetli ve

hem de korozyona karsi dayaniklidirlar [1].

Polietilen ve capraz bagh polietilen, sirasiyla 60°C ve 93°C’ye kadar sivi

sicakliklarina dayanabilir.



17

Base layer

Subgrade layer

Sekil 2.2. HIYKS detaylar1 [1].

HIYKS*nin buz ve kar erimesinde etkinligi, sivi sicakligi, asfalt iletkenligi, boru
derinligi ve boru araligi dahil olmak tizere farkli faktorlere baghidir [66]. Portland
¢imento betonunun 1s1l iletkenligi, sicak asfalta gore daha yiiksektir, bu nedenle

Portland ¢cimento betonununun daha fazla 1s1 iletme potansiyeli vardir.

Hidronik bir plakanin borulari, buz ve kar birikmesini 6nlemek i¢in hidronik plaka
yiizeyinde homojen bir 1s1 saglamak icin farkli desenlerde diizenlenebilir. Yilanh
desen (Sekil 2.2.), asfalt yiizeylerde kar ve buzu eritmede yaygin olarak kullanilir.
Yilanli desende, diiz borular esit merkezlere yerlestirilir ve U seklindeki borular

kullanilarak bir manifolda baglanir [1].

2.2. Elektrikli Isitmali Yol Kaplama Sistemleri (EI'YKS)

EIYKS, normal betona veya EiB‘ye gémiilii direngli kablolar kullanarak buz ve kar
eritilir. Son arastirmalar [1, 61, 67] EIB*nin bir giic kaynagina baglandiginda buz ve
kar olusumunun Onlenmesini kolaylagtirmak icin yeterli elektrik iletimi
saglayabildigini gostermistir. Literatiirde buglne kadar bildirilen ETYKS’ler Sekil
2.3.’de karsilastirilmstir.
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Sekil 2.3. Farkli aragtirmacilar tarafindan galisilan EITYKS’lerin karsilagtirilmasi [1].

EIYKS’ler, geleneksel yontemlere alternatif bir secenek olarak kabul edilir, ¢linki
ongoriillen zaman diliminde buz ve kar1 eritmek ve geleneksel buz ¢6zme
yontemlerini kullanmanin sakincalarini ortadan kaldirmak igin potansiyeli olan bir
yontemdir [5, 68]. EiB konusundaki en eski patent 1965'te yaymlanmstir [69]. O
zamandan beri bir dizi EIB tarifleri (yani, kariggm oranlari, farkli iletken

malzemelerin kombinasyonlari, vb.) ve uygulamalar geligmistir [1, 61, 70-72].

EIYKS ve EiB’ler ile ilgili cesitli literatiir ¢alismalar1 Giris boliimiinde detayl
olarak verilmistir.

2.3.  Piroliz Yontemi Ile Atik Lastiklerden Karbon Siyahi Uretimi

Tiirkiye’de 2015 verilerine gore yaklasik 18 milyon ara¢ bulunmaktadir. Bu verilere
gore yilda ortalama 386.000 ton geri doniisiim yapilacak lastik bulunmaktadir.
Piroliz tabanli teknoloji kullanilarak ham maddesi lastik olan iiriiniin islenmesiyle,
katma degeri yiiksek tirtin iiretilir, cevre kirliligi onlenir, atik miktar azaltilir, enerji

tasarrufu yapilir. Sekil 2.4.°de atik lastiklerin geri doniisiimii i¢in uygulanan piroliz

yontemiyle elde edilen Grtnler gorilmektedir.
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Sekil 2.4. Piroliz yontemi ile elde edilen Grinler.

Geri doniisiim lastikleri bu sistemde Oncelikle yanak telleri ayristirilarak
pargalanmasi i¢in hazirlanir ve konveyorlerle parcalayiciya gonderilir. Geri doniisiim
lastikleri maksimum 10 cm boyutlarinda pargalanarak silolara tasinir. Pargalanmis
lastikler vakum altinda 1sitilarak lastik molekiilleri pargalanir ve reaktor i¢inde hidro
karbon doniisiimii saglanir, ¢esitli sathalardan gectikten sonra kat1 karbon kalincaya
kadar islemler devam eder ve daha sonra distilasyon sistemine gonderilir. Piroliz
Uretimi sonunda reaktdr tabaninda lastik i¢inde bulunan celik teller ve karbon siyahi
olarak iki madde kalir. Karbon siyah1 ve teller manyetik sistem boliimiine alinarak
tellerden karbon siyahi ayrisimi yapilir ve iki tiriin de satisa hazir olarak depolanir.
Karbon siyahi genellikle lastik (vasita) tiretiminde kullanilir. Atik lastiklerin geri
dontistimi sirasinda %20-%28 oraninda karbon siyahi agiga ¢ikmaktadir [73]. Piroliz
sonrast elde edilen karbon siyahi sekil 2.5.°de gorildigi gibi, ASTM
degerlendirmesine gore, N200-N330 smifinda yer almaktadir. Bu smifta yer alan

karbon siyahinin tane boyutu 100 nm’nin altinda belirlenmistir.

Uriin Tipi Verim Ozellik
Karbon Siyahi %20-28 | N200-N330 Kalitesinde (ASTM)
Pirolitik Yag %40-48 [ 10.000 kcal/m’keal 1s1l degerinde, diisiik kiikiirt

sahip olma
Pirolitik Gaz %9-14 10.000 kcal/m’ 1511 degerinde
Celik Tel %69-14 Satisa Hazir Preslenmis

Sekil 2.5. Piroliz sonrasi ¢ikan ortalama iiriin miktar1 [73].
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2.4. Karbon Fiber

Karbon fiberi pahali olmasina karsin glinlimiizde endiistriden uzay alanina kadar pek
¢ok alanda kullanilmaktadir. Karbon fiber tlketimini %21 hava-uzay endstrisi; %15
endustriyel uygulamalar; %214 spor malzemeleri; %11 rlzgar enerjisi; %10 otomotiv
sanayi; %9 elektronik; %8 yag ve gaz; %8 insaat ve yapi; %4 denizcilik alam

olusturmaktadir [74].

Insaat alaninda yapisal gii¢lendirme amaciyla uygulanmaktadirlar. Burada sargi,
egilme, darbe dayanimi, sehim amagli kontrol gibi nedenlerle karbon fiber ya da
kompozitleri tercih edilmektedir. Karbon yiinii ve kecgeleri 1s1 izolasyon maddesi
olarak kullanilmaktadirlar. Karbon fiber koprii iskelelerinde, kirislerde, siitunlarda ve
dosemelerde antisismik takviye elemani olarak kullanilmaktadir. Ayrica mil, 1zgara
ve insaat demirlerinde de takviye elemani olarak kullanilmaktadirlar. Japonya’da

depreme dayanikli binalarda takviye malzemesi olarak kullanilmasi diisiiniilmektedir

[74].
2.5. Celik Fiber
TS 10513, 1992’e [75] gore; celik fiberler A, B ve C sinifi olarak ii¢ farkli sinifa

ayrilmistir. Asagida Sekil 2.6.°de standartta tanimlanan fiberlerin gruplandirilmasi

gorulmektedir.
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Sekil 2.6.Celik Fiberlerin Simiflandirilmasi (TS 10513, 1992) [75].

Bu oran ayni zamanda fiberin narinligini gostermektedir. Literatiirde ¢elik fiberli
betonlarda genellikle, uzunlugu 12.7 mm ile 63.5 mm arasinda olan, 0.45 mm ile
Imm ¢apli, narinligi 30 ile 150 arsinda olan ¢elik fiberlerin yaygin olarak kullanildigi
bildirilmistir [76]. Kullanilan fiberlerin en Kesitleri ise genelde dairesel, oval ve
dikddrgendir. Celik fiberlerin betonda ticari anlamda yaygin olarak kullanim oranlari
ise hacimce 9%0.25 (20 kg/m® ) ile %2 (157 kg/m® ) arasindadir. Celik fiberlerin
kullnim orani betonun kullanim amacina uygun olarak bu alt ve {ist limitler arasinda

secilmektedir.

Celik fiberlerin beton igerisindeki performansi, bu malzemelerin narinlik orani ve
fiberlerin geometrik yapisi ile yakindan iliskilidir. Ucu biikiilmiis, dalgalandirilmig

fiberlerin ¢ekme etkisi ile har¢ fazindan ayrilmasi diger diiz fiberlere kiyasala daha
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zordur. Fiberlerin belli bir ¢ekme gerilmesi altinda matristen siyrilmasi, fiberli

betonun performansini olumsuz yonde etkileyen en dnemli unsurdur [77].

2.6. Karboksi Metil Sellilloz (KMS)

KMS dretiminde onemli faktorlerden biri {iriiniin ¢oziiniirliigidiir. Coziniirliga
artirmak i¢in {irtinlerin diisiik 1s1da ve hatta dondurulma sicakliginda eldesi yararhdir.
KMS iiretiminde siibstitiianlarin dagilimi {iriintin akiskanligini etkiler, siibstitiianlarin
diizenli olarak dagilimi akiskanlig arttirdig1 gibi diizensiz dagilimi "kisa" akiskanlik
olaymi ortaya ¢ikarir. KMS ¢ozeltisinin pH degeri 3.5 altina diistiiglinde serbest asit
KMS olusumuna neden olarak ¢ozeltinin yapistirict 6zelligini kaybettirecektir.
Laboratuvar ¢alismalarinda KMS'ye alternatif olarak at kestanesi meyve pulpasinin
alkilasyon reaksiyonu ve MKAA ile muameleleri sonucu meyvada bulunan
karbohidrat karisimi alkillenmistir. Sonug olarak elde edilen iiriin 6nemli derecede
kullanim agisindan KMS'de bulunan 6zellikleri tasimaktadir. Elde edilen maddenin
viskozitesi KMS den daha yiiksektir, yapistirici 6zelliginden dolayr duvar kagit
yapistiricist olarak kullanilabilir. Fizyolojik olarak inert oldugu kanitlanirsa film
yapici Ozelliginden yararlanilarak geciktirilmis salinim yapan ilag dozaj sistemini
olusturabilir. Maddenin viskozite ve jellesme oOzellikleri dikkate alinarak bu
bulgularin degerlendirilmesine ¢aligilmaktadir. Tiim polimerlerde oldugu gibi KMS
yar1 sentetik bir polimer olarak iilkelerin sanayi sektoriinde yerini bulmustur ve
madde tiretiminin ekonomik olusu, ayrica halk ve ¢evre sagligi agisindan inert olmasi

nedeniyle gelecekte kullanim alaninin daha genisleyecegine inanilmaktadir [78].

2.7. Elektriksel iletkenlik

Bilindigi gibi her bir atom, ¢ekirdek ve ¢ekirdegi cevreleyen elektron bulutu olarak
adlandirilan iki ana boéliimden olusur. Elektronlar ¢ekirdegin etrafinda hareket eder
ve cekirdek arasindaki elektrostatik ¢ekimiyle atom cekirdeginden ayrilmazlar. Eger
atomda, ¢ekirdegin elektrostatik ¢ekiminden ayrilabilen ve serbestce hareket edebilen
elektronlar varsa, bunlar serbest elektronlar olarak adlandirilir. Elektronlar negatif

yiikke sahip olduklarindan dolayr hareket ederken elektrik yiikii iletimine sebep
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olurlar. Bu nedenle, serbest elektrona sahip maddeler iletkenler olarak adlandirilirlar.
Ote yandan, atomda hicbir elektron atom cekirdeginin elektrostatik ¢ekiminden
serbest birakilamazsa, artik elektrik ylikiiniin transferi i¢in herhangi bir faktér s6z

konusu degil ve bu malzemeye iletken olmayan yani yalitkan denir [79].

2.8. Bant Enerjileri

Malzemelerde atomlarin en dis yoriingesindeki valans elektronlarinin bulundugu
banda valans band1 denir. iletkenlerde valans bandi ile iletim bandi arasinda bosluk
bandinin olmamasi nedeniyle, ¢ok hafif bir enerji yardimiyla valans bandi ile iletim
band1 arasinda serbest elektronlarin transferi gergeklesir. Bu durum yalitkanlarda
valans bandi ile iletim bandi arasindaki biiyiikk bosluk bandinin varligi nedeniyle
gerceklesmez, yani valans bagindan iletim bandina elektron transfer edilemez. Bazi
maddelerde valans bandi ile iletim bandi arasinda da yalitkanlarda olan bosluk
bandina gore kiigiik bosluk bandi bulunmaktadir. Bu malzemeler normal durumda
yalitkandirlar, valans bandi enerjisi seviyesinde bir enerji uygulandiginda iletkenlik
Ozelligi gosterirler. Dolayisiyla valans bandindan iletim bandina dogru elektron
hareketi ile elektriksel iletkenlik saglanmis olur. Bu sebepten bu malzemelere
yariiletken adi verilir. [7, 80, 81]. Elektriksel olarak {i¢’e ayrilan, iletken, yariiletken

ve yalitkanlarin bant enerjileri sematik olarak Sekil 2.7.’de verilmistir.

lletim Band1

iletim Bandx

Iletim Band1 Bosluk Bandi

Valans Band

ENERJI

Bosluk Band1

Valans Banda
Valans Banda

ILETKEN YARIILETKEN YALITKAN

Sekil 2.7. Sematik enerji bant gortntiileri [79].

2.9. Ohm Yasasi
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fletken bir kat1 malzemede sabit sicakliklarda, uygulanan bir elektrik yiikii alaninda
olusan akim iki u¢ arasindaki potansiyel farkiyla dogrudan ve iki ug¢ arasindaki
meydana gelen direng ile ters orantilidir. Bu baglanti ohm kanunu veya ohm yasasi
ile ifade edilmektedir. uygulanan voltaj (V), gegen akim (I) ve direng (R) arasindaki

iliski Denklem 2.1°de verilmistir.
V=ILR (2.1)

Denklem 2.1°deki direncin birimi ohm’dur. Bir elektriksel iletken malzemede
elektrik akimina kars1 gosterdigi direng ile ifade edilmektedir ve malzemenin cinsi,

uzunlugu ve elektrik yiikii uygulanacak kesit alanina baglhdir. Yani:

R =p. (2.2)

L
A
Denklem 2.2°de o6zdireng adi verilen p her malzeme igin sabitidir. Ozdireng
iletkenlik (o) ile ters orantilidir (Denklem 2.3) ve ohm.metre (2.m) birimi ile ifade
edilir. Ozdireng malzemeden malzemeye degisir ve her malzeme igin dzel bir faktor
olarak sayilir. Ornegin, iyi bir iletken olarak kabul edilen giimiisiin 6zdirenci, 1.6 X
10® ohm'dur ve giiglii bir yalitkan olan camin elektriksel 6ézdirenci, 10'°~10"
ohm'dur. Sekil 2.8.’de, baz1 malzemelerin oda sicakligindaki elektriksel 6zdirenci

verilmistir.

(2.3)

Q-

Direnci R olan bir malzemenin iletkenligi (G) asagidaki baglantidan hesaplanabilir
ve SI birimi 1/Q ile tanimlanir [82]:

6=1 (2.4)



Madde % [20°C de Ozdireng {O-m) ¢ |Sicakhk katsayisi[K'] ¢
Glmiis 1.69%107® 0.0038
Bakir 1.72x107 0.0039
Altin 2.44x107F 0.0034
Aliminyum | 2.82x=10% 0.0039
Kalsiyum 331078

Tungsten  |5.60=10® 0.0045
Mikcel 6.99=107"

Demir 1.0=1077 0.004
Kalay 1.09=1077 0.0045
Platin 1.06=107" 0.00392
Kursun 2.2x107 0.0039
Manganin  [4.82=1077 0.000002
Konstantan [4.8x1077 0.00001
Civa 9.8x10°" 0.000%
Mikorome  [1.10=10% 0.0004
Karbon 3.6x107° -0.0005
Germanyum|4.6x10" -0.04&
Silikon 6.40=102 -0.075
Cam 10" to 1014

Ser lastik  [= 102

Kinkiirt 10'%
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Sekil 2.8. Farkli malzemelerin elektriksel ve termal 6zellikleri.

2.10. Elektriksel iletken Beton

Nano teknolojinin gelismesi ile birlikte, biitiin bilim dallarinda oldugu gibi insaat
alaninda da yeni ve farkli 6zelliklere sahip malzemelerin iiretimi ve uygulanmasi
miimkiin olmaktadir. Son yillarda, farkli yazarlar tarafindan, nano karbon partikiil,
karbon fiber ve karbon nanotiip gibi elektrik iletkenlige sahip malzemelerin, yiiksek
elekrtrik direngli beton iizerindeki etkileri incelenmeye baslanmistir. Beton yliksek
elektriksel direncli bir malzemedir. Betonun bilesiminde karbon, grafit ve ¢elik
fiberleri gibi elektriksel iletkenlige sahip malzemelerin kullanilmasiyla betonun

elektriksel direnci azaltilabilir yani iletkenligi artirilabilir. [83].
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2.11. Betonun Elektriksel Tletkenligi

literatiirdeki elektriksel iletkenligi ile ilgili ¢alismalarin ¢ogu biraz daha durabilite
konusuna dayalidir [84-86]. Cunki durabilite problemleri genellikle betondaki
bosluklar veya catlaklardan kaynaklanmaktadir ve bu problemlerin incelenmesi icin
iletkenlik degerinin belirlenmesi 6nem arz eder [86]. Bu alanda iletkenlik ile ilgili
yaygin olarak kullanilan test yontemlerden biri klor iyon gegirgenligidir. Bu
yontemde 6 saat boyunca uygulanan 60 volt potansiyel farki uygulanmasi sonucunda
coulomb cinsinden olan iletilen yiik miktar1 degerlendirmeye alinir [1]. Ancak elde

edilen yiiksek akim degerleri betonun i¢ yapist agisindan kotu oldugunu ifade eder.

Betonun iyon gecirgenlik disindaki elektriksel iletkenliginin incelenmesi, bazi
Ozelliklerine iligkin bir parametre olarak kullanilabilmesi, insaat yapi malzemeleri

dalinda ilgi ¢ekici konulardan biridir [75].

Beton, birbirine bagli bir gdzenek agina sahip heterojen bir kompozit oldugundan,
gozeneklerin doygunlugunun derecesine bagl olarak (yani, nem igerigi), beton farkl
iletken ozellikler sergileyecektir. Beton numunesi, 1slak oldugunda diisiik elektrik
direnci gosterebilir, ancak ayni betonun kuru bir durumda daha yiiksek direnci
olacaktir. Genel olarak betonun elektriksel iletkenligi dogrudan o6lgiilemez.
Elektriksel iletkenlik, 6zdirencin tersinden bulunur, 6zdireng ise elektrige maruz
kalan beton numunesi tarafindan sunulan direngten elde edilir [75]. Cogu arastirmada
yar1 iletken davranigi gosteren doymus betonun direnci 100 Q.m ve iyi yalitkan

olarak taninan etiivde kurutulmus betonun direnci 10° Q.m olarak belirlenmistir [75,
87].

Gozenekli bir ortamdaki elektrik alaninda ti¢ farkli direng modellenebilir. Birincisi
pargaciklarin elektrik iletimdeki direnctir, Ry, ikincisi gdzenek suyu boyunca iyonik
iletimindeki direnctir, Ry, ve Ucuncl direng, Rs, pargacik-su ara yiizey arasindaki
iyonik tasinmanin Ozel seklidir. Karisimdaki toplam direng degeri asagidaki

baglantidan hesaplanabilir [88]:
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=+t (2.5)
Dolayisiyla bulk elektriksel iletkenlik i¢in agsagidaki denklem yazilabilir:
Gmix = Gp + GW + GS (26)

Denklem 2.6'daki bulk iletkenlik terimlerine [89] gore, Sekil 2.9.’un geometrisi
dikkate alinarak, 6z (spesifik) iletkenlik agisindan ifade edilebilir[88, 89]:

A
Gix = O-mix-z ) (2.7)
A
Gp = O’p.ﬁ > (28)
Ay
Gw = O'W.Z (29)
G, = as./z—j.sp ) (2.10)

Burada G,,;,, Gp, Ve G, sirastyla karigim, partikiiller ve gozenek suyu iletkenligidir,

G, ise yiizey iletkenligidir ve S/m birimi ile ifade edilir ve SP spesifik i¢ ylzeyidir.

Alan: A

>

L

Sekil 2.9. Gozenekli bir ortamda elektronik tagima olaylarinin modeli: (A = toplam alan; Aw = su alani; L =
toplam uzunluk; Le = su i¢in akis yolunun uzunlugu).

Geometrinin analizi asagidaki iligkilere yol agar:

AL _ AyL, _Aplp

el e e (2.11)
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Gozenek suyunun ve parcaciklarin alanlari agagidaki gibi porozite, n, cinsinden ifade
edilebilir:

ML (2.12)
Ve AL _ .. (AL
AL (1) 2 (2.13)

Burada, n: gozeneklilik, V1: toplam hacim, Vy,: su hacmi, V,: par¢aciklarn hacmi,
A: toplam alan, Ay: su alani, Ap: pargaciklarin alani, L: toplam uzunluk, Le: Su igin

akis yolunun uzunlugu, L,: parcaciklarin uzunlugu ve egrilik katsayisi. T, soyle

tanimlanabilir;
L,

T=— 2.14
: 214

2.11, 2.13, 2.14 ve 2.15 denklemlerini denklem 2.6’da yerlestirip basitlestirerek
karisimin 6z iletkenlik degeri denklem 2.15°daki gibi Gzetlenebilir:

2

L n n
Omix = O-P'n(l _n)(z) +O—W'ﬁ+o-s-sp-ﬁ (215)

Gelismis EIB iiretimi i¢in betonun genel bilesenleri disinda elektrik iletkenlige sahip
malzemelerin kullanilmas1 gerekmektedir. Betonun iletkenligini iyilestirmek icin

farkli aragtirmacilar tarafindan ¢esitli yontemler 6nerilmistir.

Sekil 2.15. normal ve elektriksel iletken betonun i¢ yapisinin sematik goriintiisii
goOstermektedir. Sadece agrega (iri+ince) ve c¢imnto igeren normal bir beton, bu
malzemelerin yalitkan olmasi1 nedeniyle, elektriksel akim iletme ihtimali yoktur.
Onceki bolimlerde de detayli olarak agiklandigi gibi ¢imento esasli malzemelerin
elektriksel iletkenligini saglamak i¢in iletken metalik veya karbon esasli fiber
malzemeler kullanilmaktadir (Sekil 2.10.b). Fiber agregalar arasinda rasgele

yerleserek karmasik bir ag olusuturmaktadir ve elektrik akimi i¢in bir koprii gorevi
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yapmaktadir. Cimento hamuru agregalar arasinda fiberler i¢in bir matris eleman

olarak tamimlanmaktadir. Cimento hamuru toz halindeki iletken malzemeler ile

birlestirilirse, fiberlerin elektrik akimi iletme gorevinin artmasi beklenmektedir. Sekil

2.15.c.’de de goriildiigii gibi toz halindeki karbon siyahi ¢imento taneleri arasi

bosluklar1 doldurarak fiber ile matris arasindaki ara yiizey alani artmaktadir.

= Elektriksel akim

Agrega
- Agrega
Cimento
Cimento - Elektriksel akim

= Fiber
= Elektriksel akim

Karbon siyahi

(c)

Sekil 2.10. Normal ve elektriksel iletken betonun i¢ yapisinin sematik goruntusi.



BOLUM 3. MATERYAL VE TEMEL DENEY YONTEMLERI

Beton yiizeylerinde biriken kar ve buzun eritilmesinde kullanilan tuz ve benzeri
maddeler betonda donma-¢6ziilme  donglisii  olusturarak  dayanikliligini
diisiirmektedir. Havalimani pistlerinde kar ve buz birikmesi uguslarin aksamasina yol

agmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, soguk bolgelerde bulunan havalimani pistlerinde biriken buz
ve karlarin hizli bir sekilde ¢oziilmelerini saglayacak iletken beton iiretmektir.
Uretimi yapilacak bu betonun, ekonomiklik faktdrii ile birlikte malzemelerin
mekaniksel, elektriksel ve termal Ozelliklerinden yararlanarak spesifik testleri
gerceklestirilecektir. Bu temel amacg cergevesinde asagidaki hedeflere ulasilmaya

caligilacaktir.

1) Havalimani pistlerinde kar ve buz birikmesini dnlemek i¢in kullanilan geleneksel
yontemlere kiyasla daha uzun dmurli beton Gretimi,

2) Atik lastiklerin geri doniisiimii saglanarak elde edilen nano karbon siyahinin beton
igcerisinde kullanimini yayginlastirmak,

3) Tiirkiye'nin soguk bélgelerinde yer alan havalimanlarinin pist betonlarini, kis

sartlarina daha uyumlu hale getirmek.

Bu boliimde, tez ¢alismasinda kullanilan malzemeler ile ilgili detayli agiklamalar
sunulmustur. Havaalani pistlerinde kullanmak amaciyla dretilen iletken betonlarin
karisim optimizasyonu yapilarak caligmanin bir sonraki asamasinda Uretiln plaka

numunelerin sayisinin azaltilmasi saglanmistir.

3.1. Materyal

EIB karisimlart igin iri taneli ve ince taneli olmak {izere iki farkli agrega

kullamlmustir. Uretilecek karisimim su miktar1 ve ¢okme degeri, tane dagilimi ve
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maksimum tane boyutu TS802 standartina uygun bir sekilde segilmistir. TS 802
(Beton Karisim1 Hesap Esaslari) beton karigiminda yer alacak malzeme miktarlarinin
hesaplanmasina dair 6nerilen Tirk Standartidir. Asagida bu calismada kullanilan

malzemeler ile ilgili bilgiler verilmistir:

Cimento: CEM 142,5R - Portland Cimento

Agrega: Kirma agrega, 0-4.75 ve 4.75-22 mm

Su: Musluk suyu

Karbon fiber: 6 mm ve 12 mm kirpilmis karbon fiber

Nano karbon siyahi: Atik lastiklerden piroliz yontemi ile elde edilen karbon siyahi.
Tel erezyon:

Celik fiber: 0.75 mm ¢apinda 30 mm uzunlugunda celik telleri

Kimyasal katkilar: Siiper akigskanlastiric1 — Karboksi metil seliiloz

3.1.1. Cimento

Elektriksel iletken betonlar insaat sektoriinde genellikle hava limani pistleri ve koprii
giiverteleri gibi hassas alanlarda kullanildigindan dolay:r beton simnifin1 6nem tasir.
Daha oOnceki ¢alismalara gore  bu tip betonlarin smifi C35-C40 (zerinde
tasarlanmustir. Bunun igin énceki ¢alismalarda da belirlendigi gibi 1 m® beton igin
400 kg’in iizerinde yuksek dayanimli ¢imentolar kullanilmahidir [11, 61, 63]. Bu
nedenle tez g¢aligmasinda 42.5 CEM I R tipi yiiksek dayanimli g¢imento tercih
edilmistir. Kullanilan ¢imentonun EDS analiz sonucu kimyasal elementleri Tablo
3.1°de Ozetlenmistir. Ayrica ¢imentonun SEM ve EDS analizleri yapilarak sirasiyla

Sekil 3.1. ve Sekil 3.2. de verilmistir.



Tablo 3.1. Cimentonun EDS analiz sonuglari

Elt. Line Intensity (c/s) Error 2-sig Conc  Units
C Ka 0.06 0.156 0.048  wt.%
0 Ka 14.29 2.390 25,508 wt.%
Al Ka 7.75 1.760 1.192 wt.%
Si Ka 89.23 5.972 11.860 wt.%
K Ka 2.66 1.030 0321  wt%

Ca Ka 407.91 12.768 59.666 wt.%
Fe Ka 4.65 1.363 1.405 wt.%

100.000 wt.%

Total

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan ¢imentonun SEM gor{inttsu.

Spectnonl
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Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan ¢imentoya ait EDS grafigi.
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3.1.2. Agrega

Tez ¢alismasinda tane boyut araliklar1 0-4.75 ve 4.75-22 mm olan iki farkli kirma
agrega tipi kullanilmustir. Biitiin karisimlarda iki farkli agrega orani esit (850 kg/m°)
olarak alimmistir (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. 0-4.75 mm (sol) ve 4.75 -22 mm (sag) Agrega tipi.

3.1.3. Su

Deneylerde, icilebilir nitelikte olan Sakarya Biiyiik sehir Belediyesi sehir sebeke
suyu kullanglmustir.

3.1.4. Karbon fiber (KF)

KF, farkli amaglarla elektriksel iletken ¢imento baglayicili malzemelerde katki
malzemesi olarak kullanilan 6nemli maddelerdendir [90, 91]. Normal portland
cimentolu betonun elektriksel direnci 6.54 x 10° - 11.4 x 10° Q-cm gibi yiiksek
seviyelerdeyken diisiik oranlarda KF kullanarak bu degerin 30-40 Q-cm’ye kadar
indirilmesi mumkdindir [11]. Ayrica farkli yazarlar tarafindan karbon fiberin,
¢imentolu malzemeler iizerinde mekaniksel 6zellikleri a¢isindan da olumlu etkileri

rapor edilmistir [92, 93]. Bununla birlikte daha onceki aragtirmalar, KF takviyeli
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betonun donma-¢éziilmeye dayaniklilik, ¢ekme dayanimi, yorulma, buzilme
potansiyeli ve genlesme duyarlilifi acisindan da daha iyi sonuglar verdigi One
stiriilmiistiir [52-54]. Bu ¢alismada toplam karisgim agirligina oranla %0.2, %0.5 ve
%1 olmak {izere li¢ farkli oranlarda, en etkin elektriksel katki malzemesi olarak KF
kullanilmistir. Fiberlerin beton karisiminda dagilimini kolaylagtirmak icin dagitici
katki malzemesi olarak karboksi metil seliiloz kullanilmistir. Literatiir arastirmalarina
gore karbon fiberin %0.75 gibi yiiksek oranlarda kullanilmasi durumda su ¢imento
orani 0.45 olan bir beton karisimi normal islenebilirlik 6zelligi gostermektedir [94].
Kullanilan karbon fiberin filament ¢apt 7.2 pm ve uzunlugu ise esit oranlarinda ki
6mm ve 12 mm’ye sahiptir. 7.2 pum Capindaki karbon fiberin goriintiisii Sekil 3.4.’de

verilmistir.

Sekil 3.4. 7.0 um Capinda 12 mm uzunlugunda KF.

3.1.5. Nano karbon siyah1 (NKS)

Karbon eski ¢aglardan beri bilinen bir¢ok unsurlardan biridir ve kiitle olarak evrende
en ¢ok bulunan dordiincu kimyasal elementtir. NKS’nin (Nano carbon black) ticari
olarak iiretilmesi yaklasik yiiz yil olmustur [79]. KF iyi elektriksel iletkenlige sahip
oldugundan dolay1 genellikle elektrik ileten kompozit malzemelerin {iretilmesinde

kullanilir [95, 96]. Son yillarda KF ¢imentolu malzemelerde de farkli amaglarla
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kullanilmaktadir [97, 98]. KF partikil boyutu ve bununla birlikte 6zgul yizey
alanmin degismesi ile, BP2000, Vulcan XC72 ve Regal gibi farkl ticari isimler
alarak piyasada bulunmaktadir [79]. Ote yandan karbon siyahi atik lastikleri piroliz
yontemi ile geri doniistiiren sanayilerde biiyiik hacimlerde bir yan iiriin olarak elde
edilmekte ve dogayr c¢ok kirletici bir malzeme oldugu i¢in bu malzemenin son
yillarda daha da artmasi biiylik bir problem haline gelmistir. Piroliz yontemi ile elde
edilen NKS’nin beton {izerindeki dayanim agisindan etkileri Noruzi (2016)
tarafindan arastirilmis, farkli oranlarda bu nano malzemenin kullanilmasi sonuglarina
gore %4 nano karbon igeren beton numuneler maksimum basing dayanimi
sergilemistir. Dolayistyla bu malzemenin elektriksel iletkenlik artirilmasi amaciyla
betonda kullanilmas1 halde dayanim agisindan problem olacag: diisiiniilmemektedir.
Bu ¢aligmada baglayicinin agirligina oranla 0, %3, %6 ve %10 olmak {izere 4 farkli
oranlarda piroliz yontemi ile elde edilmis nano karbon siyahinin degerlendirilmesi
planlanmistir. Piroliz yontemi ile elde edilen nano karbon siyahinin 6zgiil ylizey
alani, iiretim esnasinda uygulanan sicakligin 600 C’ye yiikselmesi ile 88 m%/g’ye
kadar artirilabilir [99]. Elde edilen KS ASTM isimlendirilmesine gére N200-N330
arasinda yer almaktadir [73]. Piroliz yOntemi ile elde edilen NKS’nin SEM

gorlntiisii Sekil 3.5.de verilmistir.

Atik tel erezyon (ATE), elektrikli desarj islemesinde bir is pargasini kesmek icin
kullanilan iletken bir teldir. Elektrik akimi tel erozyonu icinden gegirilerek is pargasi
asmirak kesme islemi gerceklesir. Tel, is parcasina dogrudan dokunmadan yakin bir
mesafede ileriye dogru hareket eder ve iletilen tel atik {iriin olarak depolanir [100].
[101] Bu ¢alismada, 0.25 mm ¢apinda ve ortalama 25 mm uzunlugunda sar1 renkli
CuZn37 alagimli atik tel erozyonu kullanilmistir (Sekil 3.6.). ATE’ nin elektrik direnci
0.00256 Q-cm olarak Slgiilmiistiir.
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Sekil 3.5. Piroliz yontemi ile elde edilmis karbon siyahinin a; SEM (Norouzi., 2016) ve b; TEM gériintiisii ve c-d;
mevcut ¢alismada kullanilan NCS nin SEM goriintiileri.

~i:\\"; Y N 7 BT

Sekil 3.6. Atik tel erezyon.
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3.1.6. Celik fiber

Celik fiber betonun c¢ekme, egilme, kayma ve tokluk gibi o6zelliklerinin
tyilestirilmesinde en yaygin olarak kullanilan malzemelerdendir. Ayrica celik fiber
iletken betonlarin iretilmesinin ilk caglarinda da iletken katki malzemesi olarak
kullanilmistir [12, 22, 61]. Celik fiber betondaki alkali ortamda bulundugunda
zamanla lizerinde elektriksel direnci artiran pasif bir film tabaka olusur. Bu durumda
celik fiber igeren elektriksel iletken betonun direnci bir yil siire sonra 60 kat azalir.
Bu nedenle iletken betonlarda ¢elik fiberin tek basina kullanilmasi uygun
goriilmemektedir. Bununla birlikte yeterli iletkenligin elde edilmesi igin yiliksek
hacimlerde c¢elik fiber kullanarak karisimin islenebilirligi azalir ve maliyeti artar.
Celik fiber hacim orani genellikle %2 ile %1.0 arasinda segilmelidir [12]. Bu
¢alismada uzunlugu 30 mm, ¢ap1 0.75 mm ve 1400 MPa ¢ekme dayanimi olan ¢elik
fiber kullanilmistir (Sekil 3.7.). Celik fiber igeren karisimlarin hepsinde ¢elik fiber

orant % 2 olarak se¢ilmistir.

mmv/inch

Sekil 3.7. Tez ¢caligmasinda kullanilan gelik fiber.

3.1.7. Kimyasal katkilar

Beton karisiminda ince c¢apli KF ve ince taneli KF kullanildigi durumda
malzemelerin yiiksek 6zgiil yiizey alanina sahip olasi nedeniyle gereginden fazla
suya ihtia¢ duyulmustur, su miktarin1 azaltmak amaciyla, ticari ismi MasterGlenium

SKY4123 olan siiper akiskanlagtirict kimyasal sivi malzemesi kullanilmistir.
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Fiberlerin beton karisiminda dagilimini kolaylastirmak icin ¢esitli kimyasallar
kullanilabilir; ¢ogu aragtirmacilarin bulduklar1 sonuglara gore metil seliiloz, az
miktardaki dozajlarda etkili bir Fiberler dagitict malzemedir [11, 53]. ince toz
halindeki metilseliiloz karisim suyunda ¢oziilerek betona ilave edilir [11]. Tirkiyede
saf metil selillozun bulunmasi gii¢ oldugu i¢in bol miktarda bulunan karboksi metil

seliiloz kullanilmistir (Sekil 3.8.).

”» o af. -
e g B o

-

Sekil 3.8. Karboksi metil selliloz

3.2.  Karisim Tasarimi

Elektriksel iletken betonlarda kullanilan karbon fiberin optimum miktari literatiirdeki
caligmalara gore 0.75-1% olarak bulunmustur [11, 102]. Ancak KF ile nano karbon
siyahinin birlikte kullanilmasi ile iliskin daha 6nceden herhangi bir ¢alisma olmadigi
i¢cin bu ¢alismadaki elektriksel iletken beton karisimlarinda 4 farkli oranlarda KF ve
4 farkli oranlarda KS kullanarak optimum KF ve KS miktarinin elde edilmesi
amaglanmustir. Biitiin karisimlar 0 ve % 2 (47 kg/m®) celik fiber icerdigine gore 2
gruptan olusmaktadir. Karisim detaylar1 Tablo 3.3.’de 6zetlenmistir. Tablodaki
karigim kodlarinin agiklamalar1 Tablo 3.2.’de verilmistir. NO 1-16 karigimlart gelik
fiber icermeyen karisim grubunu olusturmaktadir ve No 16-32 karigim gruplart % 2

celik fiber igceren karisim grubunu olusturmaktadir.

Tablo 3.3.’den de goriildigu gibi bazi karisimlarda fiber dagitict amaciyla karboksi

metil seliiloz kullanilmistir. Ancak % 1 KF igeren karisimlarda karboksi metil seliiloz
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kullanildig1r zaman iiretim esnasinda iglenebilirlik kaybindan dolayr bu karigimlarda

karboksi metil seliiloz kullanimi iptal edilmistir.

Biitiin karisimlarda micir : kum : ¢imento orano sabit olarak 1 : 1 : 0.5 alinmustur.
Karigimlarda su/baglayict orant 0.45 tutulmustur ve islenebilirligin gelistirilmesi igin

degisken olaran siiper akigskanlastirict katkisi kullanilmaistir.

KF takviyeli betonun islenebilirligi ve kivaminda ¢okme deneyi uygun bir gdsterge
degildir, ¢linkii bir karigim, yeterli islenebilirlige ve kivama sahipken diisiik ¢okme
gosterebilir [102]. Ayrica karisimlarda KF orani arttikga ¢imento macun oraninin
azalmas1 gortinmiistiir, ancak ayni karisimlarda nano karbon siyahinin artmasiyla bu
problemin ortadan kalktigi anlasgilmistir. Bu arastirmada, kontrol beton karisimi 80
mm ve KF eklenmesi ve miktarmin artmasiyla bu deger yaklasitk 40 mm’ye
diismiistiir. Sonug olarak Tablo 3.3.’de Ozetlenen biitiin karisimlarin islenebilirligi,

kaliplarin doldurulmasi ve sikistirtlmasi ile ilgili herhangi bir sorun yagsanmamustir.

Calismanin ilk asamasinda tretilen KF ve NKS igeren numunelerin sonuglart elde
edildikten sonra, ayni boyutlardaki numunelerden dort farkli karisima sahip atik tel
erezyon (ATE) iceren numuneler tretilmistir. Her dort karisimda da sabit olarak
¢imentonun agirhigica %6 geri doniistimlii NKS ve farkli oranlarda KF ve ATE

kullanilmistir. ATE igeren karigimlar Tablo 3.3.’0n son 4 satirinda verilmistir.
3.3. Karisimlarin Kaliplanmasi

Uretilen elektriksel iletken betonun basing dayanimi ve ED 6lgme testleri icin daha
onceden temizlenip yaglanmis 10 cm ¢apinda 20 cm yiiksekligindeki silindir numune
kaliplar1  kullanilmistir. Her bir beton karisimdan 3 adet silindir kaliplara
yerlestirilerek 45 saniye boyunca sarsma tablasi kullanarak sikistirtlmistir. Ayrica
biitiin karigimlar i¢in egilme deneyi igin 10 x 10 x 40 cm lik prizmatik numuneler
kullanilmistir. Her bir egilme deneyi i¢in 2 adet prizmatik numune kaliplarina beton
karigimi doldurarak silindir kaliplardaki sartlarda sikistirilmistir. Carpma deneyi igin
tiretilmesi amaglanan beton plakalarina ait 6zel bir numune kalib1 olmadigi i¢in 10 x

10 x 10 cm kiip numune kaliplart kullanarak kaliplarin dip kismina ayarlt bir sekilde
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3 cm kalinhiginda beton karigimi doldurarak yine diger kaliplarin sikistirilmasi
sartlar1 altinda sikistirilmistir.  Kaliplanan numunelerin  6rnekleri sekil 3.9.°da

verilmistir.

3.4. Numunelerin Kur islemi

Butlin numuneler 24 saat priz icin beklendikten sonra kaliplardan g¢ikartirilmus,
icilebilir su sebekesine bagli olan oda sicakligindaki musluk suyu ile doldurulmus
havuzda kure tabi tutulmustur (Sekil 3.10.). Numuneler 7 Gin boyunca Kkir igin
bekletildikten sonra ¢ikartilmistir. Silindir numunelerin bas kisimlar piiriizli oldugu
icin 1 cm kesilmistir (Sekil 3.11.). Butin numuneler kurutulmalar: igin laboratuvar
ortaminda bekletilmistir (Sekil 3.12.).

Sekil 3.9. Kaliplanmig numune 6rnekleri; a) basing ve ED, b) egilme deneyi ve ¢) ¢arpma deney numuneleri.



Sekil 3.10. Numunelerin kiir havuzunda yerlestirilmesi.

>

Sekil 3.11. Silindir numunelerin pirizli taraflarinin kesilmesi.
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Sekil 3.12. Numunelerin oda sicakliginda kurutulmasi.



Tablo 3.2. Karisim kod agiklamalari.
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Z
o

Karisim Kodu

Kod agiklamasi

NOKOCO

Nano karbon siyahi:

% 0, karbon fiber: % 0, ¢elik fiber: % 0

N3KO0CO0

Nano karbon siyahi:

% 3, karbon fiber: % 0, celik fiber: % 0

N6KOCO

Nano karbon siyahi:

% 6, karbon fiber: % 0, celik fiber: % 0

N10KOCO

Nano karbon siyahi:

% 10, karbon fiber: % 0, gelik fiber: % 0

NOKO0.2CO

Nano karbon siyahi:

% 0, karbon fiber: % 0.2, celik fiber: % 0

N3K0.2C0

Nano karbon siyahi:

% 3, karbon fiber: % 0.2, celik fiber: % 0

N6KO0.2CO

Nano karbon siyahi:

% 6, karbon fiber: % 0.2, celik fiber: % 0

N10K0.2CO

Nano karbon siyahi:

% 10, karbon fiber: % 0.2, gelik fiber: % 0

©| 00| N| O O | W N| B+~

NOK0.5C0

Nano karbon siyahu:

% 0, karbon fiber: % 0.5, ¢elik fiber: % 0

[y
o

N3KO0.5C0

Nano karbon siyahi:

% 3, karbon fiber: % 0.5, celik fiber: % 0

[EEN
[N

N6K0.5C0

Nano karbon siyahi:

% 6, karbon fiber: % 0.5, celik fiber: % 0

[y
S

N10KO0.5C0

Nano karbon siyahi:

% 10, karbon fiber: % 0.5, gelik fiber: % 0

[EnN
w

NOK1CO

Nano karbon siyahi:

% 0, karbon fiber: % 1, ¢elik fiber: % 0

[EEN
SN

N3K1CO

Nano karbon siyahi:

% 3, karbon fiber: % 1, celik fiber: % 0

[EnN
(6]

N6K1CO

Nano karbon siyahi:

% 6, karbon fiber: % 1, celik fiber: % 0

[y
»

N10K1CO

Nano karbon siyahi:

% 10, karbon fiber: % 1, gelik fiber: % 0

[N
~

NOKOC2

Nano karbon siyahi:

% 0, karbon fiber: % 0, ¢elik fiber: % 2

=
(0]

N3K0C2

Nano karbon siyahi:

% 3, karbon fiber: % 0, celik fiber: % 2

=
©

N6KO0GC2

Nano karbon siyahi:

% 6, karbon fiber: % 0, celik fiber: % 2

N
o

N10KOC2

Nano karbon siyahi:

% 10, karbon fiber: % 0, gelik fiber: % 2

N
iy

NO0KO0.2C2

Nano karbon siyahi:

% 0, karbon fiber: % 0, ¢elik fiber: % 2

N
N

N3K0.2C2

Nano karbon siyahi:

% 3, karbon fiber: % 0, celik fiber: % 2

N
w

N6KO0.2C2

Nano karbon siyahi:

% 6, karbon fiber: % 0, celik fiber: % 2

N
N

N10K0.2C2

Nano karbon siyahi:

% 10, karbon fiber: % 0, gelik fiber: % 2

N
[¢;]

NOKO0.5C2

Nano karbon siyahi:

% 0, karbon fiber: % 0, ¢elik fiber: % 2

N
[o)]

N3K0.5C2

Nano karbon siyahi:

% 3, karbon fiber: % 0, celik fiber: % 2

N
~

N6KO0.5C2

Nano karbon siyahi:

% 6, karbon fiber: % 0, celik fiber: % 2

N
(o]

N10KO0.5C2

Nano karbon siyahi:

% 10, karbon fiber: % 0, gelik fiber: % 2

N
©

NOK1G2

Nano karbon siyahi:

% 0, karbon fiber: % 0, ¢elik fiber: % 2

w
o

N3K1C2

Nano karbon siyahi:

% 3, karbon fiber: % 0, celik fiber: % 2

w
iy

N6K1C2

Nano karbon siyahi:

% 6, karbon fiber: % 0, celik fiber: % 2

w
N

N10K1C2

Nano karbon siyahi:

% 10, karbon fiber: % 0, gelik fiber: % 2

w
w

N6 KOEOQ.5

Nano karbon siyahi:

% 6, karbon fiber: % O, tel erezyon: % 0.5

w
B

N6 KOE1.0

Nano karbon siyahi:

% 6, karbon fiber: % O, tel erezyon: % 1.0

w
]

N6KO0.2E1.0

Nano karbon siyahi:

% 6, karbon fiber: % 0.2, tel erezyon: % 1.0

w
»

N6KO0.2E1.5

Nano karbon siyahi:

% 6, karbon fiber: % 0.2, tel erezyon: % 1.5




Tablo 3.3. Karigim detaylari.
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No Karigim Kodu Al (kg) All (kg) Cimento (kg) Su (kg) CF (%) ATE (kg) NKS (kg) KF (kg) KMS (%) SA(%)
1 NOKOCO 850.00 850.00 425.00 191.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
2 N3K0CO 844.90 844.90 422.45 195.84 0.00 0.00 12.75 0.00 0.00 0.50
3 N6KOCO 839.80 839.80 419.90 200.43 0.00 0.00 255 0.00 0.00 0.50
4 N10KO0GO 833.00 833.00 416.50 206.55 0.00 0.00 42.50 0.00 0.00 0.75
5 NOK0.2C0 848.53 848.53 424.26 190.92 0.00 0.00 0.00 3.60 0.20 0.75
6 N3K0.2C0 843.43 843.43 421.72 195.51 0.00 0.00 12.75 3.60 0.20 0.75
7 N6K0.2C0 838.33 838.33 419.17 200.10 0.00 0.00 255 3.60 0.20 0.75
8 N10K0.2C0 831.56 831.56 415.78 206.23 0.00 0.00 42.50 3.60 0.20 1.00
9 NOKO0.5C0 846.43 846.43 423.22 190.45 0.00 0.00 0.00 9.00 0.20 1.25
10  N3KO0.5G0 841.33 841.33 420.67 195.04 0.00 0.00 12.75 9.00 0.20 1.25
11 N6KO0.5G0 836.23 836.23 418.12 199.63 0.00 0.00 255 9.00 0.20 1.50
12 N10KO0.5G0 829.43 829.43 414.72 205.75 0.00 0.00 42.50 9.00 0.20 1.50
13 NOK1GO 842.78 842.78 421.39 189.63 0.00 0.00 0.00 18.00 0.00 1.75
14 N3K1CO0 837.68 837.68 418.84 194.22 0.00 0.00 12.75 18.00 0.00 1.75
15 N6K1COo 832.58 832.58 416.29 198.81 0.00 0.00 255 18.00 0.00 1.75
16  N10K1CO 825.78 825.78 412.89 204.93 0.00 0.00 42.50 18.00 0.00 2.00
17 NOKO0G2 831.22 831.22 415.61 187.02 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
18  N3KO0G2 826.12 826.12 413.06 191.61 0.60 0.00 12.75 0.00 0.00 0.50
19  N6KO0G2 821.02 821.02 410.51 196.20 0.60 0.00 255 0.00 0.00 0.50
20 N10Ko0G2 814.22 814.22 407.11 202.32 0.60 0.00 42.50 0.00 0.00 0.75



Tablo 3.3. (Devami)

21 NOKO0.2C2 829.77 829.77 414.89 186.70 0.60 0.00 0.00 3.60 0.00 0.75
22 N3KO0.2C2 824.67 826.12 412.34 191.29 0.60 0.00 12.75 3.60 0.00 0.75
23 N6KO0.2C2 819.57 819.57 409.79 195.88 0.60 0.00 25.5 3.60 0.00 0.75
24 N10KO0.2C2 812.77 812.77 406.39 202.00 0.60 0.00 42.50 3.60 0.00 1.00
25  NOKO0.5C2 827.56 827.56 413.78 186.20 0.60 0.00 0.00 9.00 0.00 1.25
26  N3KO0.5C2 822.46 822.46 411.23 190.79 0.60 0.00 12.75 9.00 0.00 1.25
27 N6KO0.5C2 817.36 817.36 408.68 195.38 0.60 0.00 25.5 9.00 0.00 1.50
28  N10KO0.5C2 810.56 810.56 405.28 201.50 0.60 0.00 42.50 9.00 0.00 1.50
29  NOK1G2 823.99 823.99 412.00 185.40 0.60 0.00 0.00 18.00 0.00 1.75
30  N3K1G2 818.89 818.89 409.44 189.99 0.60 0.00 12.75 18.00 0.00 1.75
31 N6K1G2 813.79 813.79 406.90 194.58 0.60 0.00 255 18.00 0.00 1.75
32 N10K1C2 806.99 806.99 403.50 200.70 0.60 0.00 42.50 18.00 0.00 2.00
33 N6 KOEO0.5 822.80 822.80 411.40 196.61 0.00 42.50 255 0.00 0.20 0.75
34 N6 KOEL1.0 805.80 805.80 402.90 192.78 0.00 85.00 255 0.00 0.20 0.75
35 N6KO.2E1.0 804.36 804.36 402.18 192.46 0.00 85.00 255 3.60 0.20 1.6

36  N6KO.2E1.5 787.36 787.36 393.68 188.63 0.00 127.5 255 3.60 0.20 1.6

Al: ince Agrega, All: iri agrega, CF: celik fiber, NKS: nano karbon siyahi, KF: karbon fiber, KMS: karboksi metil seliiloz, SA: siiper akiskanlastirici.
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3.5. Test YOntemleri

3.5.1. Mekaniksel test yontemleri

Uretilen elektriksel iletken betonun basing dayanimi 10 c¢cm capinda 20 cm
yiiksekligindeki silindir numuneler {izerinde yapilmistir. Basing dayaniminin
belirlenmesi i¢in 250 ton kapasiteli tiniversal laboratuvar test cihazi kullanilmigtir
(Sekil 3.13.a). Elde edilen biitiin karisimlar igin ayrica 10 x 10 x 40 cm lik prizmatik
egilme numuneleri Uretilmistir. Egilme deneyleri 5 ton kapasiteli laboratuvar test

cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.13.b).

Sekil 3.13. Basing () ve egilme (b) test cihazlar1.
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3.5.2. Carpma test yontemi

Darbe durumlar1 iki sinifa ayrilabilir, yiiksek ve diisiik hizli darbesi [103]. ACI
544.2R-89 [104] standardinda Onerilen garpma testi, ¢cimentolu malzeme levhasinin
darbe dayanimini 6lgmek i¢in en uygun test yontemidir [105]. Bu yontemde 152 mm
capinda, 63.5 kalinliginda bir silindir numune kullanilir. Numunenin orta noktasinda
63.5 mm ¢apinda ¢elik top sabit tutulur. Celik top iizerine 457 mm yliksekliginden
4.54 kg agirhginda Manuel olarak bir kiitle diisiiriilir Numunenin darbeye karsi
adsorbe ettigi enerji miktarnin elde edilmesi i¢in diisiirme islemi numune kirilincaya

kadar tekrarlanir ve tekrar sayisina gore enerji miktar: denklem 3.2’den hesaplanir.

e=mxgxh (3.1)
EA,=Nyxe (3.2)

Burada, her bir darbe i¢in e = enerji (Joules), m = diisiiriilen kiitlenin agirhigi, g (yer
cekimi) = 9.81 m / s%, h = kiitlenin diisme yiiksekligi, EA, = adsorbe edilen nihai

enerji, Ny = nihai ¢carpma sayisi.

Boyut ve kalinliktaki smirlamalar, ACI 544.2R-89'un c¢arpma yonteminin
dezavantajlarindan biridir. Ayrica diisiirme kiitlesi olarak 4.54 kg'lik bir ¢elik
kullanilmasi, bu yontemin diger bir dezavantajidir, ¢linkii diigiik bir enerji emilimi
kapasitesine sahip numuneler ilk diisiirme sirasinda basarisiz olacaktir. Diger bir
deyisle, adsorbe edilen enerji miktarinin hesaplanmasinda bir belirsizlik olacaktir. J.
Yahaghi ve arkadaslar1 farkli kalinliklardaki 10 x 10 cm’lik plaka numuneler lizerine
farkli agirhiklardaki c¢elik top diigiirerek numunelerin  kirilma  enerjilerini

incelemistirler [103].

Bu calismada ¢arpma testi i¢in 10 x 10 x 3 cm plaka numuneler {iretilmistir. Deneyin
gerceklesmesi i¢in laboratuvarda tasarlanan ¢arpma aleti kullanilmistir (Sekil 3.14.).
Deneyde plaka numune, aletin alt kisminda yer alan kare seklindeki mesnete
yerlestirilir. 45 cm yiiksekliginden 1.100 kg’lik bir kiitle numunenin ortasina serbest

olarak diiserek carpma testi gergeklestirilir. Numunede nihai ¢atlak olusuncaya kadar
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carpma islemine devam edilmistir. Carpma sayisini kullanarak denklem 3.2°den nihai

enerji degeri hesaplanmistir.

Sekil 3.14. Carpma test aleti.

3.5.3. Elektriksel diren¢ 6lgme test yontemleri

Uretilen betonun elektriksel direncini 6lgmek icin 10 c¢cm ¢apinda 20 cm
yiiksekliginde standart silindir numuneler kullanilmistir. Elektriksel iletken betonun
direnci farkli yontemler ile olgiilebilir. Asagida bu yontemler ile ilgili agiklamalar

verilmistir:
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1. iki noktal: tek eksenli yontem (ITY): bu yontemde numunenin iki yiizey arasinda
belirli bir potansiyel farki uygulanir (Sek 3.15). Uygulanan voltaj sonucu numunenin
iki yiizey arasindaki ger¢eklesen elektriksel akim 6l¢iiliir. Ohm kanununu kullanarak

numunenin elektriksel direnci hesaplanir (Denklem 3.3).

V=IR (3.3)

2. Dort proplu veya wenner prop yontemi (WPY): bu yontemde diren¢ 6l¢imi
silindir bir numunenin ylzeyine temas edilen dort proplu ekipmana voltaj
uyguluyarak gerceklestirlir. Bu ¢alusmada kullanilan dort proplu yiizeysel direng
olcme diizenegi Sek 3.16.’da verilmistir. Iki i¢ prop aras1 belirli bir potansiyel farki
uyguluyarak iki dig proplar arasi ger¢eklesen akim miktart 6l¢iiliir. Ohm kanunundan
direng hesaplanir ve denklem 3.4°1 kullanarak numunenin yuzeysel 6zdirenci elde

edilir.

p=2.m.a.R (3.4)

Burada p elektriksel 6zdireng, a proplar arasi mesafe ve R numunenin elektriksel

direncidir.

3. C1760-12 WYOD yontemi: bu yontemde numunelerin elektriksel direnci C1760-
12 WYOD C1760-12 standartlarina uygun cihaz (Sekil 3.17.) ile yapilmaktadir.
C1760-12’ye gore Deney, her iki yiizeyi de sodyum kloriir igeren c¢ozeltiye
yerlestirilmis beton numuneden 1 dk igerisinde gecen akim miktarinin Slgiilmesi ile

gerceklesmektedir.
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Sekil 3.17. C1760-12 WYOD yéntemine gore iletkenlik 6lgme ekipmani.
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde laboratuvar ortaminda farkli karisimlardan Gretilen numunelerin
elektriksel, mekaniksel ve carpma 0zelliklerinin incelenmesi ele alinmistir.
Elektriksel ol¢imleri 7, 14 ve 28 giunlik silindir numuneler Gzerinde
gerceklestirilmistir. Elektriksel test yonteminde kullanilan ayni silindir numuneler
daha sonra 28 giinliik basing dayanimlarinin belirlenmesi i¢in kullanilmigtir. Egilme
deney sonuclar1 28 gilinliikk prizmatik numunelerden elde edilmistir. Carpma
enerjisinin elde edilmesi icin 10 x 10 X 3 cm plaka numuneler kullanilmistir. BUitiin

sonuclar Tablo 4.1°de 0zet olarak verilmistir.
4.1. Elektriksel Direng (ED) Deneyleri

7, 14 ve 28 Gunluk numunelerin ED sonuglarina gore biitiin numunelerin elektriksel
direnci zamanla artmistir. Bu degisim direncin azalmasiyla 6nemsiz hale gelmistir.
Diger bir ifadeyle zamanla iletken numunelerin direng degerleri birbirine
yaklasmistir. Bu durum NKS %0.5 ve %1 KF igeren karisim gruplarinda daha
belirgin sekilde one ¢ikmistir. Sonuclara gore her iic yontemde de zamana bagh
olarak ED degerleri artmistir. Asagida biitiin karigimlarin 28 giinliik 6lgiilen
elektriksel direngleri farkli faktorlere gore grafiklerde incelenmistir, dlgiilen 7 giinliik
ve 14 giinliikk direncler ise Sekil B1-33°de 28 giinliik sonuglar ile kiyaslanarak

verilmistir.

Tablo 4.1°da da gorildiigii gibi, Fiber dagitici olarak kullanilan KMS’nin orta
oranlarda KF iceren iletken betonlarda olumlu etkileri goriilmiistiir, ancak yiiksek
miktarda KF iceren betonlarda islenebilirligi oldukc¢a azalttigi i¢in kullanilmasi

uygun goriilmemistir.



Tablo 4.1. Elektriksel, mekaniksel ve carpma deney sonuglari.

IYOD (Q.cm) WYOD (Q.cm) ASTM-D (Q.cm) o. (Mpa) of (Mpa) Eu()

No  Numune kodu
7 Gin 21 Gun 28 Gun 28 Gun

1 NOKO0CO 7233,08 10660,80 22496,10  95209.00 7291.02 44,15 4,98 22,66
2 N3KO0CO 7022,59 11106,86 22496,10  93483.00 7291.02 44,45 6,33 27,52
3 N6KO0CO 10379,29 13012,45 2552442  94950.84 8548.09 49,28 6,88 24,28
4 N10KO0CO 10369,29 12823,86 23491,50  95845.32 9534.41 52,26 6,42 24,28
5 NOKO0.2C0 18871,13 11344,19 19376,20  93005.76 7511.96 51,85 5,69 29,14
6 N3K0.2C0 10409,96 8269,59 13012,45  46844.81 7082.71 54,20 6,59 59,89
7 N6KO0.2CO0 4568,91 6216,72 8400,44 32257.69 8263.16 53,71 7,08 58,27
8  N10K0.2CO0 2894,81 3921,03 4915,81 24185.80 7291.02 51,04 7,75 79,31
9 NOKO0.5C0 1325,28 1460,95 1629,55 8799.58 3098.68 48,15 8,17 76,08
10  N3KO0.5C0 1108,83 1156,66 1438,77 4316.31 1792.83 45,56 7,71 90,64
11 N6KO0.5C0 228,43 212,36 222,45 560.58 708.27 45,49 7,63 72,84
12 N10KO0.5CO0 352,90 418,04 385,78 144435 1087.26 42,16 8,13 66,36
13 NOK1CO 206,08 212,36 175,80 569.59 679.16 48,66 8,55 45,32
14 N3K1CO0 115,92 111,30 113,03 321.46 467.73 48,86 9,30 46,94
15 N6K1CO0 99,79 95,66 80,08 188.34 450.72 47,82 8,62 55,03
16 N10K1CO 132,07 130,44 97,24 246.20 487.98 53,37 8,74 53,42
17 NOKOG2 2904,31 4989,74 7807,47 38412.75 7746.71 48,51 6,53 132,73
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Tablo 4.1. (Devami)

18  N3KO0GC2 2110,13 4115,57 5898,98 32562.35 5508.77 47,11 9,02 165,10
19 N6KO0G2 2046,68 4090,20 5218,62 28180.55 5902.26 44,52 8,70 160,25
20 N10KO0G2 2602,49 4870,71 6824,01 20472.03 6523.55 50,76 8,71 153,77
21 NOKO0.2G2 3776,02 5287,93 7830,50 19732.86 6523.55 47,79 7,20 152,15
22 N3KO0.2C2 2469,34 4439,03 6290,38 21135.67 6197.37 51,18 6,35 155,39
23 N6KO0.2C2 2615,31 4553,24 6538,27 24322.38 6885.96 50,85 6,70 152,15
24 N10KO0.2C2 1712,61 2901,14 3979,82 16237.66 5902.26 54,54 6,26 142,44
25 NOKO0.5C2 1478,85 2221,37 2708,71 13261.86 6356.28 55,07 7,02 192,62
26 N3KO0.5C2 864,67 1043,45 1098,73 4113.66 2100.80 56,33 8,15 186,14
27  N6KO0.5C2 603,58 659,35 696,18 2673.34 1652.63 56,99 8,12 200,71
28  N10KO0.5C2 764,78 878,11 940,33 3452.88 1983.16 55,15 7,62 203,95
29 NOK1G2 141,95 131,41 95,83 276.00 420.16 50,40 7,62 205,57
30 N3K1G2 107,47 97,95 77,39 195.03 406.38 52,84 7,91 218,52
31  N6K1GC2 127,32 110,15 85,22 194.30 413.85 62,01 8,68 234,70
32 N10K1G2 317,15 316,02 305,47 916.41 739.98 62,23 9,31 249,27
33 N6 KOEO0.5 478.06 553.92 702.40 1676.55 6352.45 52.24 7.09 192.62
34 N6 KOE1.0 392.14 489.30 645.34 1546.33 5720.20 57.87 7.68 236.32
35 N6KO0.2E1.0 176.15 214.50 254.63 376.53 1097.12 41.82 7.58 265.46
36 N6KO0.2E1.5 52.08 80.54 97.74 129.48 441.18 39.52 7.21 254.13
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4.1.1. NKS ve KF’in IYOD degerleri tizerinde ayr1 ayn etkileri

Karisimlarda sadece NKS kullanildigi zaman, elde edilen IYOD degerlerine gore,
elektriksel direncin azalmasinda bir degisiklik gorilmemistir, aksine NKS oraninin
artmasiyla IYOD degerlerinin az miktarda olsa da arttig1 goriilmiistiir (Sekil 4.1.a).
Bu karigimlara % 2 CF ilave edildigi zaman IYOD degerlerinin 3 kattan daha fazla
azaldig1 gozlenmistir (Sekil 4.1.c). NKS ve % 2 CF igeren numune sonuglari arasinda
sekilden de anlagildig: gibi minimum (5218,62 Q.cm) IYOD degeri % 6 NKS iceren
numuneye aittir (Tablo 4.1.).

KF’in beton tizerinde vurguladig: etki diisiik oranlarda kullanildig1 zaman da ortaya
cikmustir, ancak Sekil 4.1.b’de de goriildigii gibi KF igerigi % 0.5’in iizerine ¢iktigi
zaman IYOD degerleri yiiksek hizila azalmistir. KF ile % 2 CF ikisi bir arada
kullanildig1 zaman [YOD degerinin sadece KF igeren numune sonuglarmna gore
yaklagik 2 kat azaldigi goriilmistiir. Diger taraftan % 0.5 ve % 1 KF iceren
karisimlarda CF’nin  elektriksel iletkenlik Uzerinde olumsuz etkisi gozlenmistir.

Bunun nedeni karisimdaki fiber oraninin artmasiyla bosluk oraninin artmasi olabilir.

25000
25000
20000 20000
g 15000 g 15000
g )
~ 10000 - 10000
a
H Q
g 5000 Z 5000
0 0
0 3 6 10 0 0.2 05 1
NKS (% agirhkea) (a) KF (% hacimce) (b)
.0 - 0
8000 CF:%2 8000 CF: %2
7000 __ 7000
‘E 6000 £ 6000
o .
o 5000 ¢ 5000
= 4000 ;’ 4000
8 3000 S 3000
Z 2000 Z 2000
1000 1000
0 0
0 3 6 10 0 0.2 0.5 1
NKS (% agirhkea) (c) KF (% hacimce) (d)

Sekil 4.1. KF ve NKS igeren iletken betonlarin iki noktali tek eksenli yontem ile dlgiilen ITYOD degerleri.



55

4.1.2. NKS ile KF’in birlikte ITYOD degerleri iizerinde etkileri

Sekil 4.2.°de farkli oranlarda KF igeren karisimlar tzerinde NKS oraninin ED
acisindan etkisi arastirillmistir. Grafiklerden anlasildigi gibi NKS igeriginin
artmasiyla KF’in direng azaltma kabliyeti, 2 ile 7 kat arasinda artmistir. Bu durum
Ozellikle az miktarlarda KF igeren karigim sonuglarinda yani birinci derecede % 0.2
ve ikinci derecede % 0.5 igeren numunelerde daha belirgin sekilde ortaya ¢ikmustir.
KF igeriginin artmasiyla nano karbon siyahinin ED {izerinde etkisi azalmistir. BUtln

karisimlarin IYOD degerleri Tablo 4.1.’de verilmistir.

0 0
24000 % 0 NKS 24000 % 3 NKS
20000 20000
E 16000 E 16000
S S
< 12000 & 12000
a 8000 =] 8000
Q Q
= 4000 Z 4000
0 0
0 0.2 0.5 1 0 0.2 0.5 1
KF (% hacimce) (a) KF (% hacimce) (b)
% 6 NKS % 10 NKS
24000 24000
—~ 20000
£ 20000 =
S 16000 é 16000
) 12000 E 12000
S 8000 S 8000
2 4000 =~ 4000
0 0
0 0.2 0.5 1 0 0.2 0.5 1
KF (% hacimce) () KF (% hacimce) (d)
26000 .
24000 =o=0%0NKS
22000 .
20000 ——%3 NKS
18000 =006 NKS
£ 16000
G 14000 %10 NKS
S 12000
a
§ 10000
> 8000
o
6000
4000
2000 —
0 ik 0
0 04 0.6 0.8 1
KF (% hacimce) (e)

Sekil 4.2. Iki noktal tek eksenli yontem ile dlgiilen ['YOD degerlerinin NKS igerigine gore kiyaslanmasi.
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4.1.3. NKS, KF ve CF’in (¢l birlikte IYOD degerleri iizerinde etkileri

Ug fazli elektriksel iletken betonlarm IYOD degerleri Sekil 4. 3.’de grafikler halinde

verilmistir. Biitiin grafiklerde IYOD degerleri normal betona kiyasla yaklasik 3 kat

azalmistir (Tabli 4.1.). Sekil 4.3.e.’de de goriildiigii gibi NKS her (¢ oranda da

kullanildig1 halde IYOD degerleri sadece CF iceren numuneye kiyasla 2 ile 4 Kat

arasinda azalmistir. Sekil 4.3.e.’den ayrica ii¢ fazli elektriksel betonda NKS oranlari

arasinda 6nemli fark olmadig1 anlasilmastir.

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

iYOD (©.cm)

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

iYOD (Q.cm)

Sekil 4.3.

CF:%0.6 CF:%0.6
8000 NKS : % 3
7000
= 6000
§ 5000
S 4000
2 3000
:g 2000
1000
0
0.2 0.5 1 0 0.2 05 1
KF (% hacimce) @) KF (% hacimce) (b)
CF: % 0.6 CF: % 0.6
NKS: % 6 8000 NKS: % 10
7000
£ 6000
S 5000
S 4000
2 3000
2 2000
1000
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0.2 0.5 1 0 0.2 0.5 1
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7000 -=-953NKS+%2CF
6000 = - 066NKS+2%2CF
E 5000 4
a % 10NKS+%2CF
= 4000 -
2
= 3000 -
2000 -
1000 - : )
. A-—-T—-____;::?====-.._i=“
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

KF (% hacimce) (e)

NKS, KF ve CF igeren betonlarin I'YOD degerlerinin kiyaslanmast.
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4.1.4. ATE iceren karisimlarin IYOD degerleri

ATE iceren dort karisimin elektriksel direnci, hem CF kullanildiginda hem de
kullanilmadan 1700 Q.cm'nin altinda Ol¢lilmistir (Sekil 4.4.). Oysa kontrol
orneginin 1YOD’si 22000 Q.cm’nin iizerinde rapor edilmistir (Tablo 4.1.). Bu,
ATE’nin elektrik direncini azaltmada ne kadar etkili oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte, RNCB katkili karisimlarinda, ATE ve KF birlikte kullanildiginda
IYOD degerleri 100 ila 400 Q.cm arasinda Olciilmiistii. ATE iceren karisimlar
arasinda, en diisiik IYOD degeri, agirlik¢a% 6 RNCB, hacimce% 0.2 CF ve % 1.5
ATE igeren karigim i¢in 129.49 Q.cm olarak elde edilmistir.

2000 ~
1800 -
1600 -
1400 -
1200 -

iYOD (Q.cm)

1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

N6COE0.5 N6COE1.0 N6C0.2E1.0 N6C0.2E1.5

Karisim kodu

Sekil 4.4. NKS, KF ve ATE igeren betonlarin TYOD degerlerinin kiyaslanmast.

4.1.5. NKS ve KF’in WYOD degerleri iizerinde ayr1 ayn etkileri

Sekil 4.5.’de NKS, NKS-CF, KF ve KF-CF iceren iletken betonlarm WYOD
degerleri verilmistir. Buradaki sonuclar Bolim 4.1.1°deki Iki noktali tek eksenli
yontem ile 6lgiilen direng degerleri (IYOD) ile kiyaslandiginda grafiklerde bir egim
benzerligi goriilmektedir. Ancak bu yéntemde biitiin degerler IYOD yontemi ile elde

edilen sonuclarin yaklasik 4 kat iizerinde Sl¢iilmiistiir.
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Bu yontemde de iki noktali tek eksenli yontemde oldugu gibi CF eklenmesiyle
numunelerin elektriksel direnci iki kattan daha fazla azalmistir. Ayrica KF igeren
numunelerde KF igeriginin artmasiyla diren¢ hizli bir sekilde azalmistir ve % 1 KF
ve % 1 KF-% 2 CF igeren iletken betonlarin WYOD degerleri sirasiyla 569 ve 276

Q.cm olarak diger karisim sonuglarina gore oldukea diisiik ¢ikmustir.

100000 100000
€ 80000 5 80000
d &
E 60000 8 60000
'e) :
> 4 Z
z 0000 s 40000
20000 20000
0 0
0 3 6 10 0 0.2 0.5 1
NKS (% agirhike¢a)) (a) KF (% hacimce) ) (b)
F:% 2 F:% 2
40000 ¢ 40000 ¢
35000 35000
E 30000 £ 30000
8 20000 E 20000
© 15000 Q15000
= 10000 £ 10000
5000 5000
0 0
0 3 6 10 0 0.2 0.5 1
NKS (% agirlik¢a) ) (c) KF (% hacimce) ) (d)

Sekil 4.5. KF ve NKS iceren iletken betonlarin Wenner prop yontem ile dlgiilen WYOD degerleri.

4.1.6. NKS ile KF’in birlikte WYOD degerleri iizerinde etkileri

Farkli oranlarda KF igeren elektriksel iletken betonlarm WYOD degerleri KF
igeriginin artmasiyla artmistir (Sekis 4. 6.). Ayrica aynm karisimlardan elde edilen
iletken betonlara NKS eklendiginde KF’in etkisi 3-15 kat artmistir. % 0.2 KF iceren
numunenin WYOD degeri 95005 Q.cm ken % 3 NKS eklenerek bu deger 10 kat
azalarak 8995 Q.cm diismiistiir. % 0.5 KF ve % 6 NKS iceren WYOD degeri sadece
% 0.5 KF igeren numuneye kiyasla 15 kat azalarak 560 Q.cm olarak olgiilmiistQr.
Maksimum (% 1) KF iceren numunenin WYOD degeri 3 kat azalarak 569 Q.cm’den
188 Q.cm’ye diigmiistiir. Bu durum Sekil 4.5.e.’de de goriildiigi gibi, KF oranin1 %
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0.5 oldugu zaman NKS’nin daha etkili oldugu ve KF orant % 0.5’in {izerine ¢iktig1

zaman NKS’nin etkisinin azaldig1 anlasilmaktadir.

100000 %0 NKS 100000 % 3 NKS
‘E 80000 £ 80000
(&)
S 60000 & 60000
S 40000 Q 40000
> 20000 > 20000
= 2
0 0
0 0.2 05 1 0 0.2 05 1
KF (% hacimce) @ KF (% hacimce) (b)
% 6 NKS 0
100000 ’ 100000 % 10 NKS
£ 80000 £ 80000
b S
S 60000 & 60000
Q 40000 a 40000
O 3
§ 20000 S 20000
0 0
0 0.2 0.5 1 0 02 05 1
KF (% hacimce) (© KF (% hacimce) (d)
100000 040 NKS
90000
80000 —8—%3 NKS
i =6 NKS
3 b
g 60000
q 50000 %10 NKS
Q40000
2 30000
20000
10000
0 S
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

KF (% hacimce) (e)

Sekil 4.6. Wenner prop yontem ile dlciilen WYOD degerlerinin NKS icerigine gore kiyaslanmasi.

4.1.7. NKS, KF ve CF’in iicii birlikte WYOD degerleri iizerinde etkileri

Ug fazli elektriksel iletken betonlarin WY OD degerleri Sekil 4.6.’de grafikler halinde
verilmistir. KF, NKS ve CF {i¢ii bir arada kullanildig1 zaman en iyi WYOD sonuglari
% 3 ve 6 NKS, %1 KF ve % 2 CF iceren karisimlar ile iligkili oldugu tesbit
edilmistir. Ayrica Sekil 4.7.’den de anlasildigi gibi NKS igerigi yiiksek olan
karisimlarin WY OD degerleri digerlerine gore 1.5 ~ 5 kat daha diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 4.7. NKS, KF ve CF iceren betonlarin WYOD degerlerinin kiyaslanmasi.

4.1.8. ATE igeren karisimlarin WYOD degerleri

ATE igeren karisimlarin WYOD’leri 6352,45 ve 441.18 Q.cm arasinda dl¢iilmiistiir
(Sekil 4.8.). 6352,45 Q.cm, agirlikga% 6 NKS, hacimce % 0 KF ve % 0,5 ATE iceren
karisim igin ve 441,18 Q.cm olan, agirlik % 6 NKS, hacimce % 0,2 KF ve 1,5 ATE
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iceren karigim icin. IYOD deney sonuglarinda da oldugu gibi, WYOD, ATE oraninin

artmasiyla artmistir.
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-__t

N6COEQ.5 N6COE1.0 N6C0.2E1.0 N6C0.2E1.5

Karisim kodu

Sekil 4.8. NKS, KF ve ATE igeren betonlarm WYOD degerlerinin kiyaslanmast.

4.1.9. NKS ve KF’in ASTM-D degerleri iizerinde ayr1 ayri etkileri

Bii boliimde farkli karisimlardan elde edilen elektriksel iletken betonlarin ASTM-D
degerleri sunulmustur. Genellikle ASTM-degerleri daha 6nceki boliimlerde incelenen

I'YOD ve WYOD degerlerine grafiksel olarak bir benzerlik gstermektedir.

ASTM-D degerlerine gore sadec NKS igeren karisimlarda NKS nin olumsuz etkisi
ortaya ¢ikmistir. Bunun yanisira sadece CF igeren karisimlara NKS, 6zellikle % 3
eklendigi zaman, direncin azalmasinda olumlu etkiler sergilemistir (Sekil 4.9.c). KF-
CF igeren karisgimlarin ASTM-D degerleri sadece KF igeren karisimlarin sonuglariyla
karsilastirildiginda CF’in eklenmesi betonun direncinde kayda deger bir etkisi

bulunmamustir.
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Sekil 4.9. KF ve NKS igeren iletken betonlarin C1760-12 ASTM standartina gore dlgiilen ASTM-D degerleri.

4.1.10. NKS ile KF’in birlikte ASTM-D degerleri iizerinde etkileri

Sekil 4.10.’da farkli oranlarda KF iceren karisimlar tizerinde NKS oraninin ED
acisindan etkisi arastirilmistir ve ASTM-D degerleri sunulmustur. Grafiklerde de
goriildiigii gibi NKS igeriginin artmasiyla KF’in direng azaltma kabiliyeti artmistir.
Bu durum o0zellikle az miktarlarda KF iceren karisim sonuglarinda yani birinci
derecede % 0.2 ve ikinci derecede % 0.5 iceren numunelerde daha belirgin sekilde
ortaya ¢ikmistir. KF igeriginin artmasiyla nano karbon siyahinin ED Uzerinde etkisi

azalmistr.
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Sekil 4.10. iki noktali tek eksenli yontem ile 6lgiilen IYOD degerlerinin NKS igerigine gore kiyaslanmast.

4.1.11. NKS, KF ve CF’in ii¢ii birlikte ASTM-D degerleri iizerinde etkileri

Sekil 4.11.°de ii¢ fazl elektriksel iletken betonlarin ASTM-D degerleri verilmistir.
Butin grafiklerde ASTM-D degerlerinin normal betona kiyasla azaldigi
gorilmektedir. Sekil 4.11.e.’de de goriildiigii gibi NKS her ii¢ oranda da kullanildig:
zaman ASTM-D degerleri sadece CF igeren numuneye kiyasla azalmistir. Ozellikle

% 0.5 NKS igeren li¢ fazli iletken betonlarda 6nemli bir direng azalmasi goriilmiistr
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(yaklasik 4 kat). Ancak KF oraninin % 1’e kadar atrrigi zaman ASTM-D degeri en

diistik olarak kayd edilmistir fakat NKS etkisiz hale gelmistir.
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4.2. Basing Deneyleri
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Sekil 4.11. NKS, KF ve CF igeren iletken betonlarin ASTM-D degerlerinin kiyaslanmasi.

4.2.1. NKS ve KF’in basin¢ dayanimui iizerinde ayr1 ayn etkileri

Uretilen elektriksel iletken betonlarin basing degerleri farkli faktorlere gore
kiyaslanarak Sekil 4.12.’de grafiksel olarak 6zetlenmistir. Sekil 4.12.’de KF ve NKS
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iceren iletken betonlarin CF igerip igermedigi durumlarda elde edilen basing
degerleri verilmistir. Deneylerde kontrol beton numunenin basing dayanimi 44.15
MPa olarak belirlenmistir. Sadece NKS igeren numunelerin basing degerleri NKS
igeriginin artmasiyla siirekli artmistir ve maksimum basing degeri % 10 NKS
kullanildigi zaman 52.26 MPa olarak elde edilmistir (Sekil 4.12.a). NKS igeren
karisgimlarda % 2 CF eklendigi zaman % 0-6 NKS iceren karigimlarin basing
dayanimlarinda bir gelisme olmamistir ancak CF orant % 10’a kadar arttiginda
basing dayanimi 50.76’ya ¢ikmustir (Sekil 4.12.¢). KF’in elektriksel iletken betonlar
basing dayaniminda olumlu etkisi kaydedilmistir ve % 0.2 KF igeren numunenin
basing dayanimi 51.85 MPa olarak digerlerinden daha fazla elde edilmistir (Sekil
4.12.b). CF’in KF ile birlikte kullanildigi zaman basing dayanimina olumsuz etkisi
olmamistir ve maksimum basing dayanimi % 0.5 KF kullanildigi zaman 55.07 MPa

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.12. KF ve NKS igeren iletken betonlarin basing dayanimlari.

4.2.2. NKS ile KF’in birlikte basin¢ dayanimu Gzerinde etkileri

Sekil 4.13.’de de goriilmek iizere KF ile NKS birlikte kullanildigi zaman basing

dayaniminda kayda deger bir gelisme goriilmemistir. Bu karisim grubunda minimum
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basing dayanimin1 % 0.5 KF ve % 10 NKS iceren numuneye aittir (42.16 MPa) ve
maksimum basing dayaniminin % 1 KF ve % 10 NKS igeren numuneye ait oldugu

belirlenmistir (53.37 MPa).
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Sekil 4.13. KF igeren iletken betonlarda NKS oranlarinin basing dayanimina etkisi.
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4.2.3. NKS, KF ve CF’in ii¢ii birlikte basin¢ dayanim Uzerinde etkileri

KF, NKS ve CF iceren elektriksel iletken betonlarin basing dayanimlart Sekil
4.14.°de sunulmustur. NKS icermeyen numunelerde diizenli bir dayanim artisi
goriilmemistir (Sekil 4.14.a), ancak NKS iceren KF takviyeli biitiin karisimlarda KF
miktarinin artmasiyla basing dayanimi da artmistir (Sekil 4.14.b-d). KF iceren iletken
betonlarda NKS oranlarinin etkisi Sekil 4.14.e.’den daha net goriilebilir. % 2 CF
iceren ve NKS igerigi % 6 ve % 10 olan karisimlarda 6zellikle % 1 KF takviyeli
betonlarda basing dayanimi % 41 artarak 62 MPa olarak, daha yiiksek g¢ikmuistir.

Bunun nedeni NKS fiberler arasi bosluklarin doldurulmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 4.14. Ug fazh elektriksel iletken betonlarda basing dayanimlarmin karsilastiriimast.



68

4.2.4. ATE iceren iletken betonlarin basin¢ deney sonug¢lari

NKS, KF ve ATE igeren iletken beton numunelerin basing dayanimlar1 Sekil 4.15.’de
verilmistir. KF olmadan, ATE oraniin hacimce % 0.5’den %1’e artmasiyla basing
dayanimi %11 artmistir. Aynt zamanda bu iki numunelerin basing dayanimlari
kontron numuneye kiyasla, sirasiyla %18 ve %32 gelismistir. Hacimce %1 ATE
iceren karisima, %0.2 KF’nin eklenmesi basing dayaniminin 57.87 MPa’dan 41.82
MPa’a diismesine neden olmustur. N6K0.2E1 numunenin basing dayanimi ile
N6KO0.2E1.5 numunenin basing dayanimi arasinda onemli fark goriilmemektedir.
ATE igeren iletken betonlarin basing sonuglart arasinda minimum deger (39.52 MPa)

N6KO0.2E1.5 numuneye ait oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.15. ATE igeren betonlarda basing dayanimlarinin karsilastiriimasi.

4.3. Egilme Deneyleri

4.3.1. NKS ve KF’in egilme dayamimu iizerinde ayr1 ayri etkileri

Uretilen biitiin elektriksel iletken betonlarm NKS, KF ve CF igerigine gore egilme
Ozelligi incelenmis ve asagida grafikler halinde oOzetlenmistir. NKS’nin beton
iizerinde egilme dayanimi agisindan olumlu etkisi Sekil 4.16.a.’dan goriilebilir.

Kontrol beton numunenin egilme dayanimi 4.98 MPa bulunmustur, % 6 NKS



69

eklenmesi ile bu deger % 38 artarak 6.88 MPa Olgllmistir. % 2 CF igeren
karisimlara farkli oranlarda NKS eklendigi zaman yine egilme dayaniminda 6nemli
artis goriilmiistiir (Sekil 4.16.c). Bu durumda maksimum egilme dayanimi % 3 NKS
katkili betonda 9.02 MPa olarak eelde edilmistir.

KF’in de 6nemli derecede olumlu etkisi Sekil 4.16.c.’den belirlenmistir. Sadece KF
iceren betonlarda KF oraninin artmasiyla egilme dayanimi artmistir ve maksimum
dayanim % 1 KF igeren beton i¢in 8.55 MPa olarak elde edilmistir. % 2 CF iceren
beton numunesinin egilme dayanimi 6.53 MPa ken, farkli oranlarda KF eklendigi

zaman egilme dayaniminin hafif bir egimle 7.62’ye kadar artis goriilmiistiir.
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Sekil 4.16. NKS ve KF igeren iletken betonlarmn egilme dayanimlarinin kiyaslanmasi.

4.3.2. NKS ile KF’in birlikte egilme dayamim Uzerinde etkileri

Farkli oranlarda KF iceren iletken betonlarin egilme dayanimlart NKS igerigine gore
incelenmistir ve Sekil 4.17.’te kiyaslanarak verilmistir. % 3, %6 ve %10 olarak her
ucoranda da NKS eklendiginde egilme dayanimlari, % 20 ~ % 80 artarak, 6 ile 9
MPa arasinda elde edilmistir ki sadece KF iceren karigimlara kiyasla onemli

degisiklik bulunmamaktadir (Sekil 4.17.e).



70

% 0 NKS % 3 NKS
= 10 = 10
ay [
= 9 s 9
R E s
= =
g7 s 7
1
s ]
S 6 s 6
-
£ 5 E 5
o= 00
an =
R4 4
0 0.2 0.5 1 0 0.2 0.5 1
KF (% hacimce) @) KF (% hacimce) (b)
% 6 NKS % 10 NKS
= 10 =10
£ &
g 9 € 9
g £
s :
I =7
° 5 <
£ E°
2O 25
4 4
0 0.2 0.5 1 0 0.2 0.5 1
KF (% hacimce) () KF (% hacimce) (d)
10
a 9
-
g
E s
=
s A
=
=
] 7
g r‘
350
= =0—9%0 NKS
6
=#=%3 NKS
5 == 046 NKS
%10 NKS
4
0 0.2 04 0.6 0.8 1
KF (% hacimce) (e)

Sekil 4.17. Farkli oranlarda KF igeren iletken betonlarin egilme dayanimlarina NKS’nin etkisi.

4.3.3. NKS, KF ve CF’in iicii birlikte egilme dayanim Uzerinde etkileri

Sekil 4.18.de farkli karisimlardaki iletken betonlarda NKS, KF ve CF’in egilme
dayanimina etkisi incelenmistir. % 2 CF katkili farkli oranlarda KF igeren

numunelerin egilme dayanimi 6 ile 8 MPa arasinda artarak degismistir (Sekil 4.18.a).
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% 2 CF ve farkli oranlarda KF igeren karigimlara her {i¢ oranda (% 3, 6 ve 10) NKS
ilave edildiginde biitiin karisimlarda % 0.2 KF iceren numunelerin egilme dayanimi
% 20 ~ %50 azalarak 6 ~ 7 MPa olarak Ol¢iilmiistiir ve KF oraninin artmasiyla bu

deger 8-9 MPa’a kadar yiikselmistir.
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Sekil 4.18. Tletken betonlarda NKS, KF ve CF’in egilme dayanimina etkisinin incelenmesi.

4.3.4. ATE iceren iletken betonlarin egilme deney sonuclari

NKS, KF ve ATE igeren tiim iletken beton numunelerin egilme dayanimlar1 kontron
numunenin egilme dayanimina kiyasla artmustir (Sekil 4.19.). Bununla birlikte bu

karisimlardan elde edilen numunelerin e8ilme dayanimlar1 arasinda onemli fark
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goriilmemistir. Bu karisim grubu igin egilme dayanimlari 7.09 ile 7.68 MPa arasinda

elde edilmistir.
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Sekil 4.19. ATE igeren betonlarda basing dayanimlarinin karsilastirilmasi.

4.4. Carpma Deneyleri

4.4.1. NKS ve KF’in ¢carpma enerjisi iizerinde ayr1 ayr etkileri

Bolim 3.5.2°’de agiklanan c¢arpma test yontemi ile farkli karisimlardaki iletken
betonlarin darbeye karsi absorbe ettigi enerji miktar1 hesaplanmig ve asagidaki
sekillerde grafikler halinde sunulmustur. Ug farkli oranlarda NKS iceren betonlar ile
kontrol numune arasinda garpma enerjisi agisindan anlamli bir fark bulunmamistir ve
nihai enerji degerleri 22 ile 27 j arasinda hesaplanmistir (Sekil 4.20.a). % 2 CF
katkilt ayn1 karigimlarin nihai enerji degerleri 6 kat artarak 132 ile 165 j arasinda
hesaplanmistir. Bu grubta maksimum absorbe edilen enerji degeri % 3 NKS iceren
karisim i¢in 165.10 j olarak elde edilmistir (Sekil 4.20.c).

Ucg Farkli oranlarda KF iceren iletken betonlarin ¢arpmaya karsi absorbe ettigi enerji
miktar1 Sekil 4.20.b.’de verilmistir. KF igeriginin artmasiyla nihai enerji miktar1 KF
orani % 0.5’e ¢ikti§1 zaman 76 j’a kadar artmistir, daha sonra 45 j’a diigmiistiir. % 2
CF takviyeli KF igeren iletken betonlar nihai enerji degerleri ise, KF igeriginin 0’dan
% 1’ kadar arttiginda, 130 J’dan 205 J’a kadar arttig1 tesbit edilmistir.



73

30 80
s = 70
E/ 25 ‘/‘\’—. \? 60
g § 50
w 20 0 40
£ 15 g 30
z Z 20
10 10
0 3 6 10 0 0.2 05 1
NKS (% agirlik¢a) (a) KF (% hacimce) (b)
CF: %2 CF: %2
210
5 160 ./0\.\‘ =
= = 160
s 110 T
g § 110
E 60 E 60
= b4
10 10
0 3 6 10 0 0.2 05 1
NKS (% agirlik¢a) (©) KF (% hacimce) (d)

Sekil 4.20. NKS ve KF iceren iletken betonlarm ¢arpmaya karsi absorbe ettigi enerji miktarlarinin kiyaslanmasi.

4.4.2. NKS ile KF’in birlikte carpma enerjisi Gizerinde etkileri

Farkli oranlarda KF igeren iletken betonlarin carpmaya karsi absorbe ettigi enerji
miktarina NKS’nin etkisi Sekil 4.21.’de kiyaslanarak verilmistir. KF iceren iletken
betonlara NKS eklendiginde maksimum enerji miktari, NKS 0 ile % 6 arasinda
kullanildig1 zaman, % 0.5 KF ve % 6 NKS iceren numunelerden elde edilmistir
(Sekil 4.21.e). % 10 NKS kullanildiginda maksimum enerji miktart % 0.2 KF igeren
numune ile iligkili oldugu anlagilmistir ve KF oraninin artmasiyla enerji miktari

azalmaga baglamistir (Sekil 4.21.d).
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Sekil 4.21. Farkli oranlarda KF igeren iletken betonlarin ¢arpmaya kars1 absorbe ettigi enerji miktarina NKS’nin
etkisi.

4.4.3. NKS, KF ve CF’in ii¢ii birlikte carpma enerjisi Uzerinde etkileri

Sekil 4.22.°de ti¢ fazl elektriksel iletken betonlarin ¢arpmaya karsi absorbe ettikleri
nihai enerji miktarlar1 grafiklerde karsilastirilmistir. Hem CF ve hem NKS katkili
iletken betonlarda KF oraninin artmasiyla nihai enerji miktar1 11 kata kadar artmistir.
Sekil 4.22.e.’ye gore absorbe edilen maksimum enerji miktar1 % 10 NKS ve % 1 KF

igeren numune ile iligkilidir.
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Sekil 4.22. Tletken betonlarda NKS, KF ve CF’in ¢arpmaya karsi1 absorbe ettigi enerji miktarma etkisinin
incelenmesi.

4.4.4. ATE iceren iletken betonlarin carpma sonuglari

ATE igeren tiim iletken betonlarin nihai enerji degerleri kontrol numuneye kiyasla ok
kattan daha fazla artmistir (Sekil 4.23). ATE igeriginin artmasiyla, carpma enerji

degerleri tiim numunelerde artmistir ancak N6KO0.2E1.5 numunenin absorbe ettigi
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enerji degerinde hafif bir azalma goriilmiistiir. Bu gupta maksimum ¢arpma enerjisi

265.46 J olarak N6K0.2E1 icin elde edilmistir.

Nihayi enerji (J)

275 ~

250 -
225 A
200 -
175
150 A
125 A
100 -
75 -
50 -
25 4
o | WL , , , |

Control N6COE0.5 N6COE1.0 N6C0.2E1.0 N6C0.2E1.5

Mixture code
Sekil 4.23. ATE igeren betonlarda Carpmaya karsi dayanimlarinin karsilastiriimasi.



BOLUM 5. ELEKTRIKLI ISITMALI YOL KAPLAMA SiSTEMLERI

5.1. 3D ELEKTROTERMAL MODELLEME

Bu kisimdaki temel amac, EIYKS'erde zamana bagli 1sitma performansini
degerlendirmek i¢in alternatif bir yontem olarak bir 3D sonlu eleman (FE)
modelleme simiilasyonu gelistirmek ve boylece deney esnasinda tasarim
optimizasyonu saglamaktir. EIB slab i¢in 3-D FE modeli, ABAQUS programi
kullanilarak elektrotermal analiz yontemi ile gerceklestirilmistir ve deneysel test
sonuclariyla karsilastirilarak dogrulanmistir. Gelistirilen 3-D FE modellemede, cesitli
EIYKS tasarim degiskenlerinin 1s1 iiretimi, 1sinma siiresi ve 1s1 dagilim
performanslart incelenmis duyarliliklart belirlenmistir. Bu, tasarim optimizasyonu

konusunda rehberlik saglamak i¢in faydali olabilir.

EIYKS, iletken bir beton kaplamasi1 gémiilii elektrotlardan voltaj uygulanarak c¢alisir.
Iletken beton bir direng olarak hareket ettifinden Joule kanunu 1sitmasi yoluyla 1s1
enerjisi iiretir. Uretilen bu enerji birlesik elektrik alan ve 1s1 transfer denklemleri

kullanilarak sayisal olarak degerlendirilebilir [1].
Bir EIB plakasinda zaman ve konumun bir fonksiyonu olarak sicakligin degisimini

ongdrmek icin gecici bir 1s1 iletim modeli kullanilir. Katilarda gegici 1s1 iletimi igin

uc boyutlu matematiksel model Denklem 5.1.’de verilmistir [1, 106]:

pCyoe— V- (KVT) = Q (5.1)
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p (kg/m® cinsinden yogunluk, Cp (J / (kg.K)) cinsinden 1s1 kapasitesi, T (°C)
cinsinden sicaklik, t (s) cinsinden zaman, V Laplace operator, k (W/(m-K)) cinsinden

1s1 iletkenligi ve Q (W/m®) cinsinden 1s1 tiretim hizidr.

EIB kaplamada gerekli elektrik akimi, EIB kaplama igine gomiilii elektrotlara
elektrik potansiyeli uygulanarak iretilir. Bir kati malzemede elektrik alan igin ig
boyutlu matematiksel model [107]:

E=-VV (5.2)
Burada, E elektrik alandir, V elektriksel potansiyeldir ve V gradyan operatorudur.
Joule 1s1 enerjisi, bir iletken boyunca akan elektrik akimi tarafindan dagitilan elektrik
enerjisi oranini tanimlar ve Denklem 5.3°te tarif edildigi gibi 1siya doniistiiriilen
elektrik enerjisi miktar ile iligkilidir:

Q=J-E=(c-E)-E (5.3)
Burada, J (A/m?) cinsinden elektrik akimi yogunlugu, o (S/m) cinsinden elektriksel
iletkenliktir ve E (V/m) cinsinden elektriksel alandir. Elektrik iletkenliginin degeri,
malzeme sicakligina bagli olarak (o)'dir.

5.1.1. Abaqus Programinda Teorik Bilgiler

Abaqus programinda bir analiz gerceklestirmek icin, analiz prosediiriin, analiz
adimlari, elektrisel analizi ve eslesmis termal-elektriksel analiz prosedurlerini iceren
teorik bilgiler asagida sunulmaktadir. Bu bilgiler, Abaqus Analysis User's Manual
(6.10)’dan alinmustir [108].

Bir analiz iselmi Abaqus'ta sdyle tanimlanir:

1. Sorun ge¢misini adimlara bolmek;
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2. Her adim i¢in bir analiz prosediiriiniin belirlenmesi; ve

3. Yiiklerin, smir kosullarinin, temel hareketlerin ve her adim i¢in ¢ikt1 taleplerinin
verilmesi.

Adimlar (Steps):

Problem ge¢misinin adimlara boliinmesi Abaqus'ta temel bir kavramdir. Bir adim
(step) geemisin herhangi bir uygun asamasidir, termal, siirlinme, dinamik vb. En
basit haliyle, bir adim Abaqus / Standard'da statik bir analiz olabilir. Veri (.dat)

dosyasinda goriinecek her adimin bir tanimini saglanabilir.

Analiz prosediiriinii tanimlama:

Her adim igin bir analiz prosediirii se¢ilmelidir. Bu secenek, asama sirasinda
gerceklestirilecek analiz tipini tanimlar: statik stres analizi, dinamik stres analizi,
0zdeger burkulma, gegici 1s1 transferi analizi, vb. Mevcut analiz prosedirleri asagida
listelenmis Ve asagidaki boliimlerde agiklanmigtir. Her adim i¢in sadece bir prosediire
izin verilir. Abaqus / Standard veya Abaqus / Explicit icinde, mevcut proseddrlerin
herhangi bir kombinasyonu adim adim kullanilabilir. Ancak, Abaqus / Standard ve

Abaqus / Explicit prosediirleri ayn1 analizde kullanilamaz.

Analiz adim (step) turleri:

Abaqus'ta iki tiir analiz adimi (step) vardir: dogrusal ve dogrusal olmayan adimlar.
Genel analiz adimlar1 bir Abaqus / Standard veya Abaqus / Explicit analizine dahil
edilebilir; Dogrusal pertiirbasyon analizi adimlar1 yalmizca Abaqus / Standard'ta
mevcuttur. Abaqus / Standard'ta lineer analiz her zaman lineer analiz prosedurinin
uygulandig: tarihte durum hakkinda lineer pertiirbasyon analizi olarak kabul edilir.
Bu lineer pertiirbasyon yaklagimi, lineer yanitin dnyliklemeye veya modelin lineer
olmayan cevap gec¢misine bagli oldugu durumlarda genel olarak lineer analiz

tekniklerinin uygulanmasina izin verir.
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Multiple adimlarda, analiz prosediirii adim adim degistirilebilir, bu nedenle analizler
yaparken biiyiik esneklik vardir. Tiim genel analiz adimlarinda giincellendiginden,
onceki tarihin etkileri her yeni analiz adimindaki cevaba her zaman dahil edilir.
Ornegin, geometrik olarak dogrusal olmayan bir statik analiz adimimdan sonra dogal
frekans ekstraksiyonu gercgeklestirilirse, On ylikleme sertligi dahil edilecektir.
Dogrusal pertiirbasyon adimlarinin sonraki genel analiz adimlarinda etkisi yoktur.
Analizde birka¢ adim kullanmanin en belirgin nedeni analiz prosediri turind
degistirmektir. Bazen bir analiz mevcut adim tanimmin degistirilmesi gereken bir
noktaya ilerlemis olabilir. Abaqus, bu acil durum i¢in yeniden baglatma 6zelligine
sahiptir; bu sayede bir adim erken bitirilebilir ve problemin devami i¢in yeni bir adim

tanimlanabilir.

Yiiklemeyi, sinir kosullarini, ¢ikis kontrollerini ve yardimci kontrolleri regete eden
istege bagl gegmis verileri, yeniden baglatma analizinde tanimlananlar dahil olmak
lizere, degistirilinceye veya sifirlanana kadar izleyen tiim genel analiz adimlar1 i¢in
gecerli kalacaktir. Abaqus, bir adimda belirtilen tiim yiikleri ve smir kosullarini,
tutarliligr ve stirekliligi saglamak i¢in 6nceki adimda gegerli olan yikleri ve smir
kosullarim1 karsilastiracaktir. Bireysel olarak belirtilen yiiklerin ve siir kosullarinin
sayis1 ¢ok bliyiikse, bu karsilastirma zorlasir. Bu nedenle, tek tek belirtilen yiiklerin
ve sinir kosullarinin sayisi asgariye indirilmelidir; bu, genellikle tek tek elementler
ve diiglimler yerine element ve diigiim setleri kullanilarak yapilabilir. Dogrusal
pertiirbasyon adimlart i¢in, ara genel analiz adimlar1 yoksa ve c¢ikis kontrolleri
yeniden tanimlanmadiysa, yalnizca bir lineer pertiirbasyon adimindan digerine ¢ikis

kontrolleri devam eder.

5.1.2. Elektriksel Analiz Prosedurleri

Abaqus / Standard'ta elektriksel potansiyeli igeren iki tiir analiz yapilabilir [108]:

1. Eslesmis termal-elektriksel analiz: Elektriksel potansiyel ve sicaklik alanlari,

birlesik bir termal-elektriksel analiz yapilarak ayn1 anda ¢oziilebilir. Bu

problemlerde, bir iletken boyunca akan bir elektrik akimi ile harcanan enerji, termal
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enerjiye doniistiiriiliir. Termal enerji elektriksel iletkenlik ve sicakliga bagli olabilir.
Bu analiz yonteminde Termal yiikler uygulanabilir, ancak yapinin deformasyonu
dikkate alinmaz. Eslesmis 1sil-elektrik problemleri dogrusal veya dogrusal
olmayabilir.

2. Piezoelektrik analizi: Piezoelektrik malzemesinde elektrik potansiyeli gradyani
gerilmeye, stres ise malzemede elektrik potansiyeline neden olur. Bu birlestirme, bir
malzemenin piezoelektrik ve dielektrik katsayilarii tanimlayarak saglanir ve dogal
frekans ekstraksiyonunda, gecici dinamik analizde, hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan statik stres analizinde ve sabit durum dinamigi analiz prosediirlerinde
kullanilabilir. Dogrusal olmayan statik ve dinamikleri iceren tim prosedirlerde,

piezoelektrik davranigin her zaman dogrusal oldugu varsayilir.

5.1.3. Eslesmis Termal-Elektrik Analizi

Eslesmis termal-elektrik problemleri:

a) Elektrik potansiyeli ve sicaklik alanlar1 arasindaki baglantinin her iki alani ayni

anda ¢6zmeyi gerekli kilanlardir;

b) Modelde saf 1s1 transfer elemanlar1 da kullanilabilse de, birlesik termal-elektrik

elemanlarm kullanimini gerektirirler;

c) Is1 olarak serbest birakilacak olan elektrik enerjisi kisminin bir spesifikasyonunu

icerebilirler;

d) bosluk radyasyonu, bosluk iletkenligi ve yiizeyler arasinda 1s1 olusumu gibi termal

etkilesimleri igerebilirler;

e) Tamamen kapali veya bosluk radyasyon etkileri igerebilirler;

f) yiizeyler arasinda akan elektrik akimi gibi elektriksel etkilesimleri igerebilirler;
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g) gecici veya sabit durumdaki termal ¢O6zumler ve sabit durumdaki elektrik

cozimlere izin verebilirler;

h) Dogrusal veya dogrusal olmayan olabilirler.

Joule biriminde olan 1s1 enerjisi, bir iletken boyunca akan bir elektrik akimi ile
harcanan enerji termal enerjiye doniistiiriildiigiinde ortaya ¢ikar. Abaqus / Standard,
bu tiir bir problemi analiz etmek i¢in tamamen birlesik bir elektriksel prosediir
saglar: eslesmis termal-elektriksel denklemler hem sicaklik hem de diiglimlerdeki

elektriksel potansiyel icin ayni1 anda ¢6ziilebilir.

Bu analiz yontemindeki kapasite, elektrik probleminin, 1s1l problemin ve iki problem
arasindaki eslesmenin analizini igerir. eslesme iki kaynaktan olugsmaktadir: sicakliga
bagl elektriksel iletkenlik ve elektrik akimi yogunlugunun bir islevi olan i¢ 1s1
tiretimi. Sorunun termal kismi, 1s1 iletimi ve 1s1 depolamanin yani sira tamamen

kapal1 veya yaklasik bosluk radyasyon etkilerini igerebilir.

Termal-elektrik denklemleri simetrik degildir; bu nedenle, birlesik termal-elektriksel
analiz talep edilirse, simetrik olmayan ¢oziicii otomatik olarak ¢agrilir. Termal ve
elektriksel ¢oziimler arasindaki birlesmenin zayif oldugu ya da tiim model i¢in saf bir
elektriksel iletim analizinin gerekli oldugu problemlerde, alanlar arasi birlesmeden
kaynaklanan simetrik olmayan terimler kiiciik ya da sifir olabilir. Bu problemlerde
termal ve elektriksel denklemleri ayr1 ayr1 ¢dzerek daha uygun aolan simetrik
depolama ve ¢oziim semasi cagirilabilir. Termal-elektrik ¢6ziim semalar1 asagida

tartisilmaktadir.
Temel denklemler:
lletken bir malzemedeki elektrik alani, Maxwell'in sarjdan korunma denklemi

tarafindan yonetilir. Kararli durum dogru akimi varsayarak, denklem 5.4.e

indirgenir.
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/I J-nds = / ro iV, (54)
Js Jy

V, yiizeyi S olan herhangi bir kontrol hacmidir, n, S i¢in disa dogru norm sayisidir, J,
elektrik akimi yogunlugudur (birim alandaki akim), ve rc, birim hacim basina ig

hacimsel akim kaynagidir.

Yiizey integralini bir hacim integraline donistiirmek i¢in diverjans teoremi

kullanilir:

f {%J _ ;} AV =0, (5.5)
;

ve hacim rastgele oldugundan, bu nokta yoniinden diferansiyel denklemi saglar:

d

— . J=r,=0. (5.6)
dx
Hafif form denklemi rastgele ve degisken bir elektriksel potansiyel alan, 8¢,

tanitilarak ve hacim lizerine biitiinlestirilerek elde edilir:

' )
/ S [_.‘— - ;] dV = 0. (5.7)
V fJX

Once zincir kurali, sonra diverjans teoremi kullanilarak bu ifade asagidaki gibi

yeniden yazilabilir:

a8 . .
_/ Jf‘" - J rf'i':f i M5+/ Sor.dV, (5.8)
o = J1

i

Burada 7 = —J - n S iizerinden kontrol hacmine giren akim yogunlugu.
Biinye davranisi:

Elektrik akiminin akigit Ohm yasasi ile tanimlanmustir:



84

J=0o" E, (5.9

burada &" (¥ f*), elektriksel iletkenlik matrisidir; # sicakliktir; ve f*. e = 1,2...
onceden tanimlanmis herhangi bir alan degiskenidir. iletkenlik izotropik, ortotropik
veya tamamen anizotropik olabilir. E(X] olarak tanimlanan elektrik alan siddeti

asagidaki denklemden hesaplanir:

B E (5.10)
i

Yiikli bir pargacik elektrik alana dogru hareket ettiginde, potansiyel bir yiikselme
meydana geldiginden, gradyanin yonii elektrik alanininkine terstir. Elektrik alan1 bu

tanimini kullanarak, Ohm yasas1 asagidaki denklem olarak yeniden yazilabilir:

S (5.11)
— _mE Lo
e o

Elektrik iletkenliginin elektrik alanindan bagimsiz oldugu varsayilmaktadir (yani

baglant1 dogrusaldir).

Ohm kanunu, sarjdan korunma denkleminde, degisken bicimde yazarak, sonlu

elemanlar modelinin yonetim denklemi saglanir:

C b . Oy . . . . (5.12)
jl r}; .aF . i dlV = [L dor.dV + ]H op JdS

Termal enerji dengesi:

Is1 iletimi davranisi, temel enerji dengesi iliskisi ile tanimlanmaktadir.
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C Cade il ' ' 5.13
/1 Jrﬁir._.f'ivﬂfﬂ_-|—_/1 'E?r—b{~].-(~;.[J_::—Xfﬂ_z_/1I Am-;fl'+_/ﬁrﬁﬁqri’.€. (-13)

V, yiizey alan1 S olan bir kati1 madde hacmidir; p, malzemenin yogunlugu; U, i¢
enerjidir; K, termal iletkenlik matrisidir; g kiitleye akan kiitlenin birim alandaki 1s1

akisidir; ve r, kiitlede tiretilen 1sidir.

Denklem 5.12 ve 5.13.°de sirasiyla elektrik ve termal problemler agiklanmaktadir.
eslesme iki kaynaktan olusmaktadir: elektrik problemindeki iletkenlik sicakliga
baghdir, @ F=e"(0) ve termal problemdeki i¢ 1s1 iiretimi, elektrik akiminin

r=rec(J) asagida agiklandigi gibi bir fonksiyonudur.
Elektrik akimi nedeniyle meydana gelen termal enerji:

Joule yasasi, bir iletkenden akan akimin yaydigi elektrik enerjisi hizini, Pec,
F..=E-J. olarak tamimlamaktadir. ~Yukaridaki denklemleri kullanarak

P..=E-o¢" - E. elde edilir.

Kararlt durum analizinde Pec, t+At zamaninda degerlendirilir. Gegici bir analizde,

artim {izerinden ortalama bir P degeri elde edilir:

1 o
P.=— P, dt
At Jaq

! | 1 (5.14)
—E.0f ' E-E.0f AE + §_*aE-arf'- - AE.

E ve o& t+At zamamndaki degerlerdir. I¢ 1s1 olarak salinan bu enerjinin miktar:

rr = 1}» Pre. 'dir. Burada , bir enerji déniisiim faktoriidiir.
Kararli durum analizi:

Kararlt durum analizi, kararli durum ¢6ziimiinii dogrudan saglar. Bu termal analiz

yonteminde, gecerli 1s1 transferi denklemindeki i¢ enerji teriminin (belirli 1s1 terimi)
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ithmal edilmesi anlamma gelmektedir. Elektrik probleminde sadece dogru akim
diistiniilmekte ve sistemin ihmal edilebilir kapasitanst oldugu varsayilmaktadir.
Kararli hal analizinde fiziksel olarak anlamli bir zaman 6lgegi yoktur. Yine de, ¢ikis
tanimlamasi i¢in ve Ongoriillen sicakliklari, elektrik potansiyelini ve degisken
biyiikliikteki akilar1 (1s1 akis1 ve akim yogunlugu) belirlemek i¢in genellikle uygun
olan analiz adimina bir “zaman” 6l¢egi tanimlanmalidir. Dolayisiyla, kararlt durum
analizi secildiginde, adim i¢in bir "zaman" donemi ve "zaman" artig parametreleri

belirlenirse; Abaqus / Standard daha sonra adimlarini buna gore artar.
Gegici durum analizi:

Alternatif olarak, eslesmis termal-elektrik probleminin termal kismi gecici olarak
kabul edilebilir. Kararli hal analizinde oldugu gibi, gecici elektriksel etkiler de ihmal
edilir. Zaman artig buytikliigi, bir Af... artigindaki kullanici tarafindan belirlenmis
maksimum izin verilen diiglim sicaklik degisimini temel alarak secilebilir. Abaqus /
Standard, analizin herhangi bir ilerleme sirasinda bu degerlerin herhangi bir
diiglimde (smir kosullart olan diigiimler hari¢) asilmamasini saglamak i¢in zaman
artiglarin1  sinirlamaktadir. Sabit zaman artis1 segilirse ve A#,...  belirtilmezse,
kullanici tarafindan belirlenen baslangi¢ zaman artisina esit olan zaman artiglari, o

, analiz boyunca kullanilacaktir.

gegici 1s1 transferi analizinde , minimum kullanilabilir zaman artis1 ile eleman boyutu

arasinda bir iligki vardir:

e e 5.15
L Ad |
At > ".i.'_\ . ( )

burada At zaman artisidir, p yogunluktur, ¢ 6zgil 1sidir, k termal iletkenliktir ve Al

tipik bir eleman boyutudur.

Bu degerden daha kii¢iik zaman artiglari, ikinci dereceden elemanlarin bir mesinde
kullanilirsa, ¢6ziim esnasinda, 6zellikle hizli sicaklik degisimlerinin oldugu sinirlarin

yakininda, hatali salinimlar goriinebilir. Birinci dereceden elemanlar1 kullanan gegici
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analizlerde, 1s1 kapasitesi terimleri toplanir, bu salinimlar1 ortadan kaldirir, ancak
kiigiik zaman artiglar1 i¢in yerel olarak yanlis ¢oziimlere yol agabilir. Daha kii¢iik
zaman artiglar1 gerekiyorsa, sicakligin hizla degistigi bolgelerde daha ince bir mes
kullanilmalidir. Lineer olmayanlar yakinsama sorunlarina neden olmadik¢a, zaman

artirma boyutunda iist sinir yoktur (entegrasyon prosediirii sartsiz olarak kararlidir).
Tam eslesmis ¢6ziim semalari:

Abaqus / Standard, eslesmis termal-elektriksel analiz icin Newton yodnteminin
benzeri bir uygulamasini, yani sira tam bir uygulama sunar. Newton yonteminin tam
olarak uygulanmasi, eslesmis denklemlerin asagidaki matris temsilinde gosterildigi

gibi, simetrik olmayan bir Jacobian matrisini icermektedir:

KN.. K._.o Ap | | R, (5.16)
ﬁ'u; ﬁ'.wr Af o Rra '

A ve A8, artan elektrik potansiyeli ve sicaklik i¢in ilgili diizeltme katsayilaridir, Kj;,
tamamen eslesmis Jacobian matrisinin alt matrisleridir ve R, ve Ry, sirasiyla

elektriksel ve termal artik vektorlerdir.

Bu denklem sistemini c¢ozmek, simetrik olmayan matris islemleri ve ¢oziim
semasinin kullanilmasini gerektirir. Ayrica, elektriksel ve termal denklemler ayni
anda ¢ozilmelidir. Bu problemler igin, kdsegen alt1 alt matrisleri sifira ayarlayarak
daha az maliyetli bir ¢c6zim elde edilebilir, bdylece benzeri bir denklem kiimesi elde

edilir:

K.. 0 Apl _ [ R. (5.17)
() f‘nrﬂu _‘\H o ri'.u I

Sinir kosullart:

Elektrotermal modellemesinde, Sinir kosullar1 diigtimlerdeki elektrik potansiyelini,

= p(x. 1) ve, = 0(X.1) gcakh belirlemek icin kullanilabilir.



88

Yiklerin tanimlanmast:

Hem termal hem de elektriksel yikler, eslesmis bir termal-elektrik analizinde
uygulanabilir. Asagidaki termal yiik tipleri, eslesmis bir termal-elektrik analizinde

tanimlanabilir:

1. Konsantre 1s1 akiglari
2. kiitle akislar1 ve daginik yiizey akislari
3. Konvektif film kosullar1 ve radyasyon kosullar

Elektrik yiik tipleri asagidaki gibi tanimlanabilir:

1. Konsantre akim

2. Dagitilmis akim yogunluklari, J = J(x,t)

Konsantre akimlar ve dagitilmis akim yogunluklar1 eklenebilir, degistirilebilir veya
kaldirilabilir. Konsantre bir akimin veya dagitilmis akim yogunlugunun biiyiikligii,
bir referans egrisine bakarak kontrol edilebilir. Farkli akimlar i¢in farkli biiytiklik
varyasyonlarina ihtiya¢ duyulursa, mevcut tanimlar her biri kendi referans egrisine

atifta bulunarak tekrarlanabilir.
Malzeme secenekleri:

Hem termal hem de elektriksel 6zellikler, birlesik termal-elektrik analizinde aktiftir.
Is1l 6zelliklerin ihmal edildigi, bagimsiz elektriksel analiz yapilabilir. TUm mekanik
davraniglar birlesik bir termal-elektrik analizinde g6z ardi edilir. Analizin 1s1 transfer
kismi i¢in, termal iletkenlik tanimlanmalidir. Gegici 1s1 transfer problemleri ig¢in
spesifik 1s1 da tanimlanmalidir. Faz enerjisinden dolay1 i¢ enerjideki degisiklikler

onemliyse, gizli 1s1 tanimlanabilir.
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Termal genlesme katsayilari, birlesik termal-elektrik analizinde, yapinin
deformasyonu dikkate alinmadigindan, anlamli degildir, bununla birlikte i¢ 1s1
uretimi belirtilebilir.

Analizin elektriksel kismi igin elektriksel iletkenlik tanimlanmalidir. Elektriksel
iletkenlik, sicaklik vb degiskenlerinin bir fonksiyonu olabilir. Is1 olarak dagitilan

elektrik enerjisinin orani da yukarida agiklandig gibi tanimlanabilir.
Elemanlar:

Eslesmis termal-elektrik analizindeki eszamanli ¢6ziim, hem sicaklik hem de
elektriksel potansiyel olan elementlerin diigiimsel degiskenler olarak kullanilmasin
gerektirir. Sonlu elemanlar modeli ayn1 zamanda saf 1s1 transfer elemanlar1 ve 1s1
Ozelligi bulunmayan birlesik 1si-elektrik elemanlarini igerebilir. Eslesmis termal
elektrik elemanlar1 Abaqus / Standard'da bir boyutta, iki boyutta (diizlemsel ve

eksenel simetrik) ve U¢ boyutta mevcuttur.
Model ¢iktilar::

Elektrik iletimi ¢oziimii ile ilgili ¢ikt1 talep etmek icin asagidaki ¢ikis degiskenleri

kullanilabilir:

Eleman entegrasyon noktasi degiskenleri:

EPG: Elektriksel potansiyel gradyan vektdriiniin biiyiikliigii ve bilesenleri, —dp /0%,
EPGM: Elektriksel potansiyel gradyan vektoriintin biiytkligi.

EPGn: Elektriksel potansiyel gradyan vektoriiniin n bileseni (n =1, 2, 3).

AKD: Elektrik akimi yogunluk vektoriinlin biiyiikligii ve bilesenleri, J.

JENER: Akim nedeniyle harcanan elektrik enerjisi i Peedt,

Tiim eleman degigkenleri:
ECURS: Uygulanan dagitilmis elektrik akimi.
NCURS: Elektrik iletimi nedeniyle diigiimlerdeki elektrik akimi.

ELJD: Akim akimi nedeniyle harcanan toplam elektrik enerjisi, Jo Ji Peedt dv,
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Diigim degiskenleri:

EPOT: Elektriksel potansiyel, .

RECUR: Reaktif elektrik akimi.

CECUR: Uygulanan konsantre elektrik akimi.

Tum model degiskenleri:

ALLJD: Modeli tizerinden toplanan tiim elektrik enerjisi.

Yiizey etkilesimi degiskenleri:

ECD: Elektrik akim1 yogunlugu.

ECDA ECD: alana gore Elektrik akimi yogunlugu.

ECDT: Zamanla entegre Elektrik akim1 yogunlugu.

ECDTA: Zamanla biitiinlesmis alana gore Elektrik akimi yogunlugu.

SJD: Elektrik akimi tarafindan iiretilen birim alandaki 1s1 akisi.

SJDA SJD: Alana gore elektrik akimi tarafindan iiretilen birim alandaki 1s1 akisi.
SIDT: Zamanla entegre edilmis elektrik akimi tarafindan tiretilen birim alandaki 1s1
akisi.

SIDTA: Zamanla entegre edilmis alana gore elektrik akimi tarafindan tiretilen birim
alandaki 1s1 akisi.

WEIGHT: Arayiiz ylizeyleri arasindaki 1s1 dagilim, f.

5.1.4. EIB plakalarin Abaqus programinda 3-D Modellenmesi

Bir FE modelleme programi olarak Abaqus 6.1'i kullanarak EIB plakalarmin
eslesmis termal-elektrik (elektrotermal) analizi gercekledtirilmistir. Modellenmesi
amaglanan EIB plakalarinin elektriksel iletkenlik degerleri ¢alismanin birinci
asamasinda daha Onceden laboratuvarda iiretilen 10 X 20 slindir numunelerinden
elde edilen degerlere gore tanimlanmistir. Bu birinci asamada yapilan modellerin
analiz sonuglarma gére 10 farkli karisima sahip EIB numuneleri iiretilmistir. Biitiin
plaka numunelerinin deneysel olarak farkli voltajlarda -10 dece sicaklik ortaminda 1s1

tretimleri test edilmistir. Deney esnasinda bu numunelerin farkli volta; ve farklh
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sicakliklarda elektriksel akim degerleri de olgiilmiistiir. Olgiilen akim degerlerini
kullanarak, her asamada iletkenlik miktarlar1 elde edilmistir. Bu degerleri her
numune i¢in gerceklestirilen ikinci modelde kullanarak tekrar elektrotermal analizi
yapilmistir ve elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. EIB
plakalarinda 1s1 iiretimi ve dagiliminin analizi igin gerekli olan materyal ve geometri

bilgileri agagida sunulmustur.

Modellenen EIB plakalarinin geometrisi:

EIB plaka boyutlar1 laboratuvarda mevcut olan sogutucu dolabin ebatlarina gore
tasarlanmistir. Her 10 farkli karisim ig¢in 45 X 45 X 5 cm plakalar modellenmistir.
Elektrot olarak 1 mm kalinliginda 45 x 5 cm paslanmaz galvaniz celik sag
tasarlanmistir. Deneysel olarak {iretilen plaka numunelerde plakalar ile beton
arasindaki yapigsmani saglamak icin her 6 cm araliklarinda 5 cm iiziinluklarinda 3
mm ¢apinda vidalar uygulanmistir. 3D modellerde de geometri sartilarinin deneysel
yontemi ile ayni olmasi igin aymi sekilde civatalar tasarlanmistir. Sekil 5.1.°de
modellerdeki tasarlanan plaka ebatlar1 ve beton ile elektrotlar arasindaki baglanti

goruntusd verilmistir.

Sinir kosullart:

Biitiin modellerde EIB plakalarin ilk sicakliklar1 -10 °C olarak plakalarm kiitlesine
tanimlanmistir. Bu sicaklik sinir1 ¢aligmanin deneysel kisminda kullanilan sogutucu
dolabin en soguk (-10 °C) sicaklik derecesine gore se¢ilmistir. Elektrik ylki olarak,
plakalarin iki tarafina paralel olarak modellenen elektrotlar arasinda farkli voltlarda
potansiyel farki uygulanmistir (Sesil 5.1.c). Uygulanan voltajlar nununeden

numuneye direng degerlerinden dolayr degismektedir.



(@)

(b)
Elektrotlar
1 F‘\\\\
5
N
45.00
!
= 45.00 Birim: cm
EIB - 45x45x5
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V = degisken

Sekil 5.1. 3D olarak modellenen EIB plakalarinin geometrisi.

| Vidax 6
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Ag olusturulmasi ve tanitimma:

Geometri Ozelliklerini, smir kosullar1 ve malzeme 0&zelliklerini igeren gerekli
degiskenleri tanimladiktan sonra, element tipi ve FE ag (mesh) tanimlanmistir.
ECON plakasini kii¢iik elemanlara ayristirmak igin standart kiip eleman tipi ve
elektrotlar igin serbest eleman tipi kullanilmistir. Farkli eleman boyutlarini deneyerek
sonuclar kiyaslanmistir ve eleman sayis1 10000'in iizerine ¢iktiginda sonuglar
arasinda degisiklik az goriilmiistiir. Sekil. 5.2.’de EIB plakasinin 3-D ag gériiniimii

verilmigtir.

(@)

Sekil. 5.2. EIB plakasinin 3-D ag goriiniimii (a), biiyiitiilmiis elektrot ve etrafinindaki ag goriiniimii (b).

5.2. Deneysel Yontem

Boliim 3’te detayli olarak agiklanan karisimlardan, elektrotermal deneyleri ig¢in 36
karistmdan 10 adet karisim, elektriksel iletkenlik degerleri ve bu bdliimdeki
simiilasyon sonuglarina gore, secilmistir ve Tablo 5.2.°de 6zetlenmistir. Segilen
karigimlardan 10 adet 45 X 45 X 5 cm plak numuneler tretilmistir. Elektrot olarak 1
mm kalmhginda 45 X 5 cm paslanmaz galvaniz celik sa¢ kullanilmustir. Uretilen
plaka numunelerde, plakalar ile beton arasindaki yapismani saglamak igin, her 6 cm
araliklarinda 5 cm iiziinluklarinda 3 mm capinda vidalar uygulanmustir. Uretilen EIB
plaka numunelerin temel deney sonuglari Tablo 5.3.’de verilmistir. Tabloda

kullanilan karisim kodlarin agiklamalar1 Tablo 5.1.’de verilmistir.



Tablo 5.1. Karisim kod agiklamalari.
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No Karisim Kodu Kod agiklamasi

1 N10K0.2CO0 Nano karbon siyahi: % 10, karbon fiber: % 0.2, celik fiber: % 0
2 N6K0.5C0 Nano karbon siyahi: % 6, karbon fiber: % 0.5, celik fiber: % 0

3 N6K1CO Nano karbon siyahi: % 6, karbon fiber: % 1, celik fiber: % 0

4 N10KO0.2C2 Nano karbon siyahi: % 10, karbon fiber: % 0, ¢elik fiber: % 2

5 N6K0.5C2 Nano karbon siyahi: % 6, karbon fiber: % 0, celik fiber: % 2

6 N6K1C2 Nano karbon siyaht: % 6, karbon fiber: % 0, gelik fiber: % 2

7 N6 KOEOQ.5 Nano karbon siyahi: % 6, karbon fiber: % 0, tel erezyon: % 0.5

8 N6 KOE1.0 Nano karbon siyahi: % 6, karbon fiber: % 0, tel erezyon: % 1.0
9 N6KO0.2E1.0 Nano karbon siyahi: % 6, karbon fiber: % 0.2, tel erezyon: % 1.0
10 N6KO0.2E1.5 Nano karbon siyaht: % 6, karbon fiber: % 0.2, tel erezyon: % 1.5




Table 5.2. Plaka numunelerinde karigim detaylari, N: Nano karbon siyahi, K: Karbon fiber, C: Celik fiber, E: Atik tel erezyon.
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No Karigim Kodu Al ((zl;Z)mm) Al (ikj mm) Cimento (kg) Su(kg) CF (%) ATE (kg) NKS(KO) KF(kg) KMS(®%) SA%)
1 N10K0.2GO 831.56 831.56 415.78 206.23  0.00 0.00 42.50 3.60 020  1.00
2 N6K0.5CO 836.23 836.23 418.12 199.63  0.00 0.00 25.5 9.00 020 150
3 N6KICO 832.58 832.58 416.29 198.81  0.00 0.00 25.5 18.00 000 175
4 N10K0.2G2 812.77 812.77 406.39 20200  0.60 0.00 42.50 3.60 000  1.00
5  N6K0.5G2 817.36 817.36 408.68 19538  0.60 0.00 25.5 9.00 000 150
6  NBKIC2 813.79 813.79 406.90 19458  0.60 0.00 25.5 18.00 000 175
7 NGB KOE05 822.80 822.80 411.40 19661 0.00 42.50 255 0.00 020  0.75
8 N6 KOELO 805.80 805.80 402.90 19278 0.00 85.00 255 0.00 020  0.75
9 NGBKO.2EL0 804.36 804.36 402.18 19246 0.00 85.00 255 3.60 020 16
10  NBKO0.2EL5 787.36 787.36 393.68 18863  0.00 1275 255 3.60 020 16




Uretilen on adet plaka numunenlerin deney esnasinda sogutucunun disinda sicaklik
degisimini izlemek icin, plaka yiizeylerinde esit aralikli 4 mm c¢apinda (termometre
ucu kalinlig1) 5 mm derinliginde 9 adet delik a¢ilmistir (bkz Sekil 5.3.). Numuneleri
birer birer sogutucuda ahsap iizerine yerlestirerek acilan deliklere termometrelerin

uclarindaki metal kismlar1 monte edilmistir.

Sekil 5.3.’de de goriildiigii gibi plaka numunesinin iki tarafinda yer alan paslanmaz
celik sactan yapilmis elektrotlar arasinda ayarlanabilir varyak vastasiyla farklhi

voltajlar uygulayarak elektrotermal testleri gerceklestirilmistir.

Deney sirasinda voltajin uygulanmasi ile belirli zaman araliklarinda numunelerin
farkli sicakliklarina gore gerceklesen akim miktarlar dl¢lilmiistiir. Elde edilen akim
degerleri hem ikinci model olarak plaka numunelerin elektrotermal analizlerinde
kullanilmistir hem de on farkli numune igin sicaklik-6zdireng egrilerinde

kullanilmustir.

Deneylerde plaka numunelerine uygulanan voltaj degerleri numunelerin 6zdirenci ve
liiteratlir ¢alismalarina gore sec¢ilmistir. Diger ifadeyle deney esnasinda zaman
kaybini1 6nlemek i¢in literatiir ¢alismalari, 6zdireng degerleri ve ilk model sonuglarini
g0z Oniine alarak her numune i¢in 6n bir gii¢ tiikketimi hesab1 yaparak uygun voltajlar

secilmistir.

N10K0.2C0, N10K0.2C2, N6KO0.5C0, N6KO0.5C2, N6KOEO.5 ve N6KOElplaka
numuneleri i¢in diisiik 6zdireng degerleri nedeniyle 100, 140, 180 ve 220 V olarak
dort farkli voltaj uygulanmistir. N6K1C0, N6K1C2, N6K0.2E1 ve N6K0.2E1.5 EIB
plaka numunelere iyi 6zdirence sahip olduklar1 nedeniyle 60, 80, 100 ve 120 V dort
farkli voltaj uygulayarak termal davraniglart incelenmistir. Asagidaki bulgular
boliimiinde elektrotermal sonuglarinin optimizasyonunda da uygulanan voltajlarin

uygun olduklari tesbit edilmistir.

Tiim numunelerin ilk sicakliklari, sogutucu dolabin kapasitesine gore, -10 °C’ye

ayarlanmistir ve deneyin baslanmasindan sonlanmasina kadar sogutucu calismistir.
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Table 5.3. Plaka numunelerinde karigimlarin elektriksel ve mekaniksel 6zellikleri, N: Nano karbon siyahi, K: Karbon fiber, C: Celik fiber, E: Atik tel erezyon.

IYOD (Q.cm) )
No  Numune kodu SiTindir Siaka WYOD (Q.cm) ASTM-D (Q.cm) oc (Mpa) os (Mpa) Eu (J)
7 Gin 21Gin  28Gin 28 Gin 28 Gin
1 N10KO0.2C0 2894,81 3921,03 491581 42553 24185.80 7291.02 51,04 7,75 79,31
2 N6KO0.5C0 228,43 212,36 222,45 4444 560.58 708.27 45,49 7,63 72,84
3 N6K1CO 99,79 95,66 80,08 357 188.34 450.72 47,82 8,62 55,03
4 N10KO0.2C2 1712,61 2901,14 3979,82 11710 16237.66 5902.26 54,54 6,26 142,44
5 N6KO0.5C2 603,58 659,35 696,18 7693 2673.34 1652.63 56,99 8,12 200,71
6 N6K1C2 127,32 110,15 85,22 371 194.30 413.85 62,01 8,68 234,70
7 N6 KOEO.5 478.06  553.92 70240 5000 1676.55 6352.45 52.24 7.09 192.62
8 N6 KOE1.0 39214  489.30 64534 2890 1546.33 5720.20 57.87 7.68 236.32
9 N6KO0.2E1.0 176.15 21450 254.63 552 376.53 1097.12 41.82 7.58 265.46
10 N6KO0.2E1.5 52.08 80.54 97.74 270 129.48 441.18 39.52 7.21 254.13
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BOLUM 6. ELEKTRIKSEL ILETKEN YOL KAPLAMA
SISTEMLERI BULGULARI

Bu boliimde farkli karigimlara sahip iletken betonlar arasindan, elektriksel direng
degerleri ve 3D modelleme sonugclarina gére, 10 farkli karisima sahip EIB plakalarin
zamana bagli olarak iiretilen sicaklik degerleri incelenmistir. Karisim bilgileri ve
temel Oezellikleri Boliim 5.’de tablolar halinde verilmistir. Hem similasyon hem de
deneysel yontemi ile farkli voltajlar uygulayarak plakalarin 1s1 enerji ve tiiketilen gii¢
miktarlart karsilastirilmigtir. Voltaj degerlerinin segilmesinde herhangi bir Kkural
kullanilmamustir. Is1 iiretebilecek numune ve modellerde genellikle sicaklik degerleri

30 °C’ye yiikseldiginde test-model tamamlanmustir.

Biitiin karigimlar icin, silindir numunelerinde Olcililen 6direng degerleri plaka
numunelerin 6zdiren¢ degerlerinden daha diisiik ¢ikdigindan, 3D elektrotermal
sonuglarinda yaniltict bilgiler elde edilmistir. Bu sorun Abduallah’in [1] ¢alismasinda
da belirtilmistir. Yani laboratuvar ortamindaki iiretilen kii¢iik boyutlardaki direng
O0lcme test numunelerinin 6zdireng degerleri elektrotermal deneyleri igin iiretilen
plaka numunelerinin 6zdireng degerlerinden diisiik ¢ikmast belirtilmis bir sonugtur.
Dolayisiyla bu ¢alismada, ilk 6nce karisim se¢imi i¢in silindir numunelerin iletkenlik
ozelliklerine gore 3D modellemeler yapilmistir. Bir sonraki asamada iiretilen
plakalarin termal sonuglarint dogrulamak amaciyla, plaka numunelerin iletkenlik

ozelliklerine gore 3D modellemeler yapilmistir.

6.1. N6KO0.2C0’mn Elektrotermal Sonuglar

%6NKS ve 9%0.2 KF igeren karisima ait plaka numunesinin, uygulanan farkli
voltajlar sonucu, elde edilen elektrotermal sonuglar1 Sekil 6.1.°de verilmistir. Bu
karisimin 6lgiilen elektriksel 0zdireng degerleri (plaka numunelerinde) yiiksek olmasi

nedeniyle, hem 3D modellerde hem de deney sonuglarinda uygulanan farkli voltajlar
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sonrast kayda deger 1s1 olusmamistir. Bu karisim i¢in oda sicakliginda oSlgiilen 6z

direng degerleri silindir ve plaka numuneler i¢in sirasiyla 4916 ve 42553 Q.cm’dir.

Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)

Sicaklik (°C)

100 Volt
——1.Model ——2.Model Deneysel
-6
-7
-8 /
-9 /
-10 - — . . . . x I
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
Zaman (dk)
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——1.Model ——2.Model ——Deneysel
-1
) //
-7 /
'10 ' — y y y y y y 1 \gr
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
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——1.Model ——2.Model ——Deneysel
15
10 /
5 /
O /
-5 4/,
-10 ‘ — . ‘ . ‘
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
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220 Volt
——1.Model ——2.Model Deneysel
” /
? /
10

N
o

/

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
Zaman (dk)

|

Sekil 6.1. N6K0.2CO0 plaka numunesi i¢in farkl: voltajlar uygulayarak elde edilen elektrotermal sonuglari.
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6.2. N6KO0.5C0’1n Elektrotermal Sonuclari

%6 NKS ve 9%0.5 KF igeren karisima ait silindir numunelerin, diger karisimlarda da
oldugu gibi, 6zdiren¢ degerleri plaka numunelerinin 6zdiren¢ degerlerinden daha
disik ¢ikmistir. Diger deyisle numunelerin silindir seklindeki elektriksel
iletkenlikleri plaka seklindeki haline gore daha fazla Olgilmistiir. 1. modellerde
silindir numunelerin iletkenlik 6zellikleri kullanildigindan Sekil 6.2.’de de gorildiigi
gibi her dort voltaj uygulama sonrasi, ¢ok diisiik siirelerde (30-90 dk) plaka
numunelerinin sicakliklar1 20 °C’nin {izerine ¢ikmustir. Bu termal sonuglari bir
elektriksel iletken beton icin oldukca yeterlidir. Ancak Uretilen plaka numunelerine
ayni voltajlar uygulandiginda termal sonuglar1 1. modelleme sonuglarina kiyasla
oldukga yetersiz kalmistir. Bunun nedeni plaka numunelerinde Olculen 6zdireng
degerlerinin ilk modelde kullanilan 6zdireng degerlerinden daha fazla ¢ikmasidir. Bu
karisim i¢in oda sicakliginda olgiilen 6z direng degerleri silindir ve plaka numuneler

icin sirasiyla 223 ve 4444 Q.cm’dir.

Bu numune i¢in uygulanan potansiyel farki arttik¢a sicaklik segerleri de artmistir.
Uygulanan voltaj 140 V oldugunda sicaklik -10 °C’den 0 °C’ye kadar yiikselmistir.
Voltaj 180 V’a iikseldiginde sicaklik -10 °C’den 10 °C’ye kadar artmistir. Uygulanan
voltaj degeri 220 V segildiginde sicaklik 25 °C’nin iizerine ¢ikmustir. Sekil 6.2.°de,
uygulanan her dort voltaj sonrasi meydana gelen elektrotermal davranisi, deneysel ve

2. modelleme sonuglart arasinda oldukg¢a benzerlik goriilmektedir.

2. Modelleme sonuglar1 ve deney sonuglarinda, uygulanan 220 V voltaj sonrasi,
belirli bir siire sonra sicaklik artma hiz1 diismiistiir. Bunun nedeni, plaka numunesine
voltaj uyguladijtan sonra, sicakligin ilk basta artmasiyla elektriksel akiminin artma
hizinin artmas1 ve daha sonra sicaklik belirli bir dereceye vardiktan sonra akimin
artma hizinin diismesidir. Deney esnasinda da farkli sicakliklarda Olciilen akim
degerlerine gore iletkenlik degerleri hesaplanmistir ve Abaqus programinda da ayni
degerler kullanilmistir. Ik modelleme sonuglarinda zamanin artmasiyla sicaklik
artma hizinin diismemesinin nedeni de silindir numunelerinin sadece oda

sicakligindaki iletkenlik degerlerinin kullanilmasidir.



Sicakhk (°C) Sicakhk (°C) Sicaklik (°C)

Sicaklik (°C)

30
20
10

-10

30
20
10

-10

30
20
10

-10

50

30

10

-10

102

100 Volt
——1.Model ——2.Model ——Deneysel
/ ’
/ —_——— —
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
Zaman (dk)
140 Volt
——1.Model ——2.Model Deneysel
/ /
—
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
Zaman (dk)
180 Volt
——1.Model ——2.Model ——Deneysel
y
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
Zaman (dk)
220 Volt
——1.Model ——2.Model Deneysel
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480

Zaman (dk)

Sekil 6.2. N6K0.5C0 plaka numunesi i¢in farkli voltajlar uygulayarak elde edilen elektrotermal sonuglari.
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6.3. N6K1CO0’in Elektrotermal Sonuclar:

%6 NKS ve %1 KF igeren plaka numunesinin elektrotermal sonuglar1 sekil 6.3.’de
verilmistir. Bu karigima ait numunelerin hem silindir seklinde hem de plaka seklinde
Ozdireng degerleri diger karigimlardan daha diisiik ¢iktigindan elektrotermal
sonuclari da diger karisimlara kiyasla daha olumlu ¢ikmistir. Silindir numunelerinin
oda sicakligindaki 6zdireng degerleri ortalama 80 Q.cm ve ayni karisima sahip plaka
numunesinin O6zdireng degeri 357 Q.cm olarak Olgiilmistiir. Dolayisiyla silindir
numunelerinin iletkenlik 6zelliklerine gore modellenen elektro termal sonuglarinda
sicaklik artma hizi plaka numunelerinin sicaklik artma hizindan daha yiiksek
seviyelerde goriilmektedir. Ayrica tiim voltaj uygulamalarinda her iki model
sonuclart ve deneysel sonuclarinda sicaklik hizinin ilk zaman araliklarinda diisiik
oldugu ve belirli siireden sonra 1sinma hizinin artmasi goriilmektedir. Bunun nedeni
ilk baslarda betonun sicakligi diisiik seviyelerde (-10 °C) oldugunda elektrik
akimmin da diisiik olmasi ve dolayisiyla uygulanan voltaj sonrasit betonun yavas
ismabilirligidir. Sekilde de goriildiigii gibi sicakli 20-25 °C’den fazla arttiginda
1sinma hizt azalmistir. Bunun nedeni, belirli bir sicaklik sonrasi betonun elektriksel

iletkenliginin azalmasidir ki 1sitnma hizinin diismesine sebep olmaktadir.

Uygulanan 60, 80, 100 ve 120 V voltaj degerleri sonucu kar ve buzun eritilmesi igin
yeterli 1s1 olusmustur. 60 V voltaj uygulama sonucu sicaklik 4 saat igerisinde
yaklasik 16 derece artmistir. Voltaj miktar: 80 V’ye artmasiyla 1sinma hizi ylkselerek
ayni siire igerisinde sicaklik 36 derece artmistir. Voltaj degeri 100 ve 120 V’ye
arttiginda 1sinma hizi daha da yiikselerek 1sinma siiresi azalmigtir. 60, 80, 100 ve 120
V voltaj uygulama sonucu numunenin sicakligi 6 °C’nin iizerine ¢ikabilmesi igin

sirastyla 240, 140, 90 ve 60 dk zaman almistir.

Ikinci model ve deneysel sonuglar1 arasinda iyi birr uyum goriilmektedir. Ancak
deney esnasinda plaka numunelerine voltaj uygularken sicakligin degismesi ile
Olciilen akim degerlerinin sayist daha da artmis olsaydi iki grafigin birbirilerine
yaklagmasi beklenirdi. Diger bir ifadeyle Abaqus programinda tanimlanan bu

verilerin artmasi sonuglari deneysel sonuglara yaklastirabilir.
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Sekil 6.3. N6K 1 plaka numunesi i¢in farkli voltajlar uygulayarak elde edilen elektrotermal sonuglari.
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6.4. N6KO0.2C2’nin Elektrotermal Sonuclar:

N6K1CO karisimi igin Olgiilen 6zdireng degeri silindir ve plaka numunelerinde
sirastyla 3979 Q.cm ve 11709 Q.cm olarak dl¢iilmiistiir. Ozdireng degeri yiiksek
oldugundan kayda deger elektrotermal sonuclari elde edilmemistir (Sekil 6.4.).
Ayrica ayni karisima sahip celik fiber icermeyen karisim ic¢in de benzer sonuglar

kaydedilmistir.
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Sekil 6.4. N6K0.2C2 plaka numunesi igin farkl: voltajlar uygulayarak elde edilen elektrotermal sonuglari.
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6.5. N6KO0.5C2’nin Elektrotermal Sonuclari

Sekil 6.5.’de N6KO0.5C2’nin sicaklik-zaman geafikleri verilmistir. Elektrotermal
deney sonrast N6K0.5C2 karisimi i¢in olusan 1s1 degerleri N6K0.5CO karigimi igin
elde edilen degerlere kiyasla azalmistir. %2 CF kullanilmasimin 1s1 enerjisine
olumsuz etkisi olmustur. Bunun nedeni KF ve CF’nin birlikte kullanilmasi ile
islenebilirligin azalmasindan dolayr karisimin heterojen olmasindan kaynaklanan

iletkenligin azalmas ile iligkili olabilir.
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Sekil 6.5. N6K0.5C2 plaka numunesi i¢in farkli voltajlar uygulayarak elde edilen elektrotermal sonuglari.
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6.6. NO6K1C2’nin Elektrotermal Sonuclar:

N6K1C2 karisima sahip plaka numunesine uygulanan voltaj sonuglarina gore 80
V’nin lizerinde olan voltajlar i¢in 240 dk’nin altinda yeterli 1s1 enerjisi elde etmek
miimkiin olmustur (Sekil 6.6.). Ancak N6KICO karisimina kiyasla olusan 1s1
enerjisinde onemli fark olmamasiyla birlikte, karisimda islenebilirlik zorluklart ve
gereksiz maliyet artma problemlerine yol agildigindan bu karisim onerilmemektedir.

Ayrica CF’nin zamanla paslanarak betondaki iletkenlik etkisi azalabilir [61].

60 Volt
20 ——1.Model ——2.Model Deneysel
G 30 //
3 / —
(;)l _10 —
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240
Zaman (dk)
80 Volt
40
~ 30 ”
eg 20 // /
= 10 )
= 0
E /
s -10 —
@ 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240
Zaman (dk)
100 Volt
50
(=]
=< 10 //
2 _/
§ 10
wn
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240
Zaman (dk)
120 Volt
50
O 30 - /—’/
=z 10 /
= M
g -10
%

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Zaman (dk)

Sekil 6.6. N6K1C2 plaka numunesi i¢in farkli voltajlar uygulayarak elde edilen elektrotermal sonuglari.
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6.7. NG6KOEOQ.5’in Elektrotermal Sonugclari

Elektriksel diren¢ sonuglarindan da anlasildig1 gibi ATE’nin 1yi elektriksel iletkenlige
sahip oldugundan dolay1 elektrotermal deneylerinde de 6nemli rol oynadigi tesbit
edilmistir. KF igeren karigimlarda oldugu gibi ATE igeren karisimlarda da silindir
numunelerin 6zdireng degerleri plaka numunelerin 6zdireng degerlerinden daha
diisiik ¢ikmistir. N6KOEOQ.5 karigima sahip silindir ve plaka numunelerinin 6zdireng
degerleri sirastyla 1971 ve 7500 Q.cm olarak Slgiilmiistiir. ATE igeriginin artmasi ve
karisimlara % 0.2 KF eklenmesi ile 6zdireng degerleri azalmistir. N6KOEO.5 plaka
numunesine 100, 140, 180 ve 220 V voltaj uygulanmistir. Ancak sicakligin -10
°C’den buz ¢oziilmesi sicakligina yiikselebilmesi igin 300 dk strenin tizerinde 220 V

yeterli olmustur (Sekil 6.7.).
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Sekil 6.7. N6KOEO.5 plaka numunesi i¢in farkli voltajlar uygulayarak elde edilen elektrotermal sonuglart.
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6.8. NO6KOE1’in Elektrotermal Sonuclari

Agirlikca % 6 NKS iceren karisimlarda ATE igeriginin hacimce % 0.5’den % 1°e
cikarilmasiyla iiretilen plaka numunesinin, uygulanan farkli voltajlar sonucu, 1sinma
hizinda gelismeler goriilmiistiir. Sekil 6.8.’de uygulanan 100-220 V voltajlar arasinda
100 V i¢in kayda deger sonug elde edilmemistir, 140 V i¢in 480 dk siire sonras1 20 °C
sicakligin artmasi kaydedilmistir. 180 ve 220 V uygulandiginda ayni sicakligin elde

edilmesi i¢in sirasiyla 300 ve 200 dk zaman gerekmistir.
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Sekil 6.8. N6KOE1 plaka numunesi i¢in farkli voltajlar uygulayarak elde edilen elektrotermal sonuglar.
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6.9. N6KO.2ET1’in Elektrotermal Sonuclari

N6KOE1 karisima 0.2 KF eklenmesinin etkisi, elektrotermal 6zellikleri {izerinde,
Sekil 6.9.’da goriilmektedir. N6K0.2E1 plaka numunesine 60, 80, 100 ve 120 V olrak
dort farkli valtaj uygulama sonrasi, ilk sicakligi -10 °C olan plakanin, sicakligi
yaklagik +10 °C’ye yiikselebilmesi i¢in sirasiyla 480, 240, 180 ve 120 dk zaman

almstir.
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Sekil 6.9. N6K0.2E1 plaka numunesi i¢in farkli voltajlar uygulayarak elde edilen elektrotermal sonuglari.
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6.10. N6KO0.2E1.5’in Elektrotermal Sonuclari

ATE iceren plaka numuneler arasinda N6KO0.2E1 ve N6K0.2E1.5 numuneleri diisiik
elektriksel iletkenlige sahip olduklarindan her ikisinin de, elektrotermal test
sonuglarina gore, diisik voltaj ve siirelerde yeterli miktarda 1s1 enerjisi iiretim
potansiyeline sahip olduklar: tesbit edilmistir. Ancak karisim esnasinda N6KO0.2E1.5
karisimin iglenebilirligi  diisik olmasi nedeniyle karistirma ve yerlestirmede
sorunlarla karsilagilmistir. Ayrica bu karisimin basing dayanimi da diger karigimlara
gbre en alt seviyede cikmustir. Ik sicakligi -10 °C olan bu numunenin 20 °C
sicakliginin artabilmesi i¢in uygulanan 60, 80, 100 ve 120 V voltaj sonucu sirastyla

230, 130, 75 ve 60 dk zaman stirmiistiir (Sekil 6.10.).
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Sekil 6.10. N6KO0.2E1.5 plaka numunesi igin farkli voltajlar uygulayarak elde edilen elektrotermal sonuglari.
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6.11. Tiim Numunelerin Sicaklik-Zaman Davranislari

Yukarida on farkli karistmdan elde edilen plaka numunelerinin  bir arada
karsilastirilmasi, farkli 6zdireng degerlerinden kaynaklanan termal davranislarindan
dolayr ¢ok uygun gorulmemektedir. Farkli numuneler igin farkli voltajlar
uygulanmistir. Ancak tiim numunelerde ortak voltaj uygulanmasi 100 V olarak
goriilmektedir. Dolayisiyla Sekil 6.11.°de kiyaslamak amaciyla uygulanan bu voltaj
sonucu meydana gelen termal davranislar1 incelenmistir. Yukaridaki boliimlerde de
detayli olarak agiklandigi gibi, 100 V, N6KO0.2E1.5, N6KICO ve N6KI1C2
numuneleri icin yiiksek bir voltajdir, bu numunelerin daha uygun 1sinabilmeleri i¢in
80 V onerilmisti. N6KO0.2E1 numunesinin 180 dk icersinde 10 °C’ye kadar
1sinabilmesi i¢in 100 V uygun goriilmektedir. Diger karigimlardan, N10K0.2CO ve
N10K0.2C2 numunelerin yalitkan olduklarindan her hangi bir voltajla
1sinabilmemeleri tesbit edilmisti. N6KOE1’in sicakligi 220 V’de 200 dk siire
icersinde -10 °C’den +10 °C’nin iizerine yiikselebilmektedir. N6K0.5C0 numunesi

ise uygulanan 220 V sonras1 330 dk siirede ayni1 sicaklik farkini gostermistir.
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Sekil 6.11. Tiim plaka numuneler i¢in 100 volt’da gerceklesen elektrotermal sonuglart.
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6.12. N6KO0.5C0’da sicakhik dagilim ve gii¢ miktari

N6K0.5C0O numunesi igin 180 ve 220 V voltaj uygulandiginda kaydadeger 1s1 enerjisi
ortaya c¢ikmistir. Bu voltajlar sonrasi sicaklik-zaman degisimi Sekil 6.12.°de
karsilastirilmistir. Uygulanan voltajin 180’den 220 V’ye artmasiyla 1sinma hizinda

2.5 kat artma gorilmiistiir.
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Sekil 6.12. N6K0.5C0 plaka numunesi i¢in 180 ve 220 volt’da sicaklik-zaman egrileri.

N6KO0.5C0 icin 180 ve 220 V Voltaj uygulanmasi sonucu tiiketilen elektriksel gii¢ (P)
miktar1 sirasiyla 180 ve 268 W/m? olarak hesaplanmustir (Sekil 6.13.). Ciic
miktarinin 1.5 kat artmasi nedeni, uygulanan voltajla birlikte akim miktarinin

0.2025°den 0.2475 A’e ¢ikmasidir.
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Sekil 6.13. N6K0.5C0 plaka numunesi igin 180 ve 220 V’de tiiketilen gii¢ miktar1.
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N6KO0.5C0 karigimina sahip EIP plakasina 180 V voltaj uygulama sonras1 480 dk
sire icerisinde meydana gelen sicaklik dagilimi modelleme ve deneysel olarak Sekil
6.14.’de gorintiilenmistir. 3D modelden elde edilen termal kantoruna gore plakanin
sicaklign -10 °C’den 13 °C’nin {izerine yiikselmistir. Ayn1 sartlarla yapilan deney
sonucuna gore sicaklik 10 °C’ye kadar artmistir. 3D modellerde EIB plakalarinin
homojen olarak tanimlanmasindan dolayi, kantorlarda sicaklik dagilimi da homojen
olarak goriintilenmektedir. 220 V i¢in elde edilen termal kantor ve sicaklik dagilimi

Ek C’de verilmistir.

TEMP
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13.2546
13,2123
13.1701
13.1278

Sekil 6.14. 180 V ile 3D modelleme (a) ve deneysel sonuglarindan (b) elde edilen sicaklik dagilimi.
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6.13. N6K1C0’da sicakhik dagilimi ve gii¢c miktari

Uygulanan 60, 80, 100 ve 120 V voltaj sonras1i N6K1CO numunesinin termal
davraniglart Sekil 6.15.°de verilmistir. Voltajin 60°dan 120’ye kadar artmasiyla
isinma hizi sirasiyla 2.6, 4 ve 5.7 kat artmistir. 60 V uygulandiginda plaka
sicakliginin -10 °C’den +10 °C’ye yiikselebilmesi i¢in 240 dk’nin iizerinde siire
gerektigi anlasilmistir, bununla birlikte 80, 100 ve 120 V’de aym sicakligin elde
edilmesi i¢in sirasiyla 150, 100 ve 75 dk’nin yeterli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.15. N6K1CO0 plaka numunesi igin 60-120 V’de sicaklik-zaman egrileri.

N6K1CO plaka numunesi igin 60 V’nin {izerinde uygulanan her voltajda tlketilen
elektrik gucu buz c¢ézme igin yeterli oldugu tesbit edilmistir. Harcanan zaman ve
maliyet acisindan soguk havalarda kar ve buzun birikmesini 6nlemek i¢in 300-550
W/m? giiciin yeterli oldugu literatiirdeki 6nceki galismalarda belitilmistir. Bu plaka
icin uygulanan 80 V sonucu tiiketilen 442.9 W/m? gii¢ degeri uygun goriilmektedir.
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Sekil 6.16. N6K1CO0 plaka numunesi i¢in 60-120 V’de tiiketilen gii¢c miktari.
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N6K1CO plaka numunesine 60 V voltaj uyguladiktan sonra 240 dk sonra hem
modelleme hem deneysel olarak gosterdigi termal davranisi ve sicaklik dagilimi
Sekil 6.17.’de verilmistir. Plakanin bu siirede sicakligi -10 °C’den modelde 8’in
lizerine ve deneyde ise 7’nin iizerine ¢ikmistir. Deney sonuglarindaki numunenin alt
tarafi ile iist tarafindaki yaklasik 1 °C sicaklik farki KF dozajinin yiiksek olmasi

dolayisiyla KF’nin tiniform dagilmamasindan kaynaklanabilir.

TEMP
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Sekil 6.17. N6K1CO0 i¢in 60 V’de 3D modelleme (a) ve deneysel sonuglarindan (b) elde edilen sicaklik dagilimu.
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6.14. N6K1C2’de sicaklik dagilimi ve gii¢c miktari

N6K1CO0 karisimina agirlik¢a % 2 CF’nin eklenmesi elektrotermal 6zelligi agisindan
karisim iizerinde olumlu etkisi olmamistir. N6K1C2 karisimdan gecen elektriksel
akim miktar1t N6K1CO karisima kiyasla % 4 azalmistir. Her iki numune i¢in 80 V
voltaj uygulandiginda numunelerin sicakligmin 20 °C artmasi icin N6K1CO 150 dk
ve N6K1C2 190 dk zaman almistir. N6K1C2 numunesi i¢in uygulanan 80, 100 ve

120 V voltaj sonucu termal davraniglar1 Sekil 6.18.’de verilmistir.

N6K1G2

80 Volt ——100Volt ——120 Volt
50

30 - —

10 //
-10 //

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Zaman (dk)

Sicaklik (°C)

Sekil 6.18. N6K1C2 plaka numunesi i¢in 80-120 V’de sicaklik-zaman egrileri.

N6K1C2 plaka numunesinin 80 V’de ortalama 5 °C/h hizla 1sinabilmesi igin 425
W/m? giiciin yeterli oldugu tesbit edilmistir. Voltaj degerinin 100 ve 120 V’ye
yiikselmesi ile sirasiyla 1sinma hiz1 8.8 ve 12 °C/h’ artmasiyla birlikte tiiketilen giig

miktar1 0.56 ve 1.25 kat artmistir (Sekil 6.19.).
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Sekil 6.19. N6K1C2 plaka numunesi igin 80-120 V’de tiiketilen gii¢ miktart.

N6K1C2 karigima sahip plaka numunesine 80 V voltaj uygulandiginda 3D termal

kantoruna gore sicaklik 21 ile 22 °C arasinda kenarlardan igeriye dogru ismnarak
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dagilmigtir (Sekil 6.20.a). Ayni plaka numunesinin sicaklik dagilimi deney
sonuclarina gore iceriden kenarlara 16’dan 20’ye isinarak elde edilmistir (Sekil
6.20.b). Model sonuglarina gore kenarlardan igeriye, deney sonuglarina gore igeriden
kenarlara sicakligin artmasi malzemenin homojen-heterojen ve porsuz-porlulugu ile
iligkili olabilir ki biitlin deneylerde benzer sonuclar elde edilmistir. Homojen ve
porsuz bir malzemeye voltaj uygulandiginda, malzeme ortadan isinarak, sicaklik
kenarlara dagilir. Abaqus programinda beton plakalari homojen ve porsuz olarak

tanimlanmustir.

TEMP
22.6824
22.5819
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Sekil 6.20. N6K1C2 i¢in 80 V’de 3D modelleme (a) ve deneysel sonuglarindan (b) elde edilen sicaklik dagilima.
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6.15. N6KO0.2E1’de sicakhik dagilimi ve gii¢ miktari

ATE’nin, elektriksel diren¢ sonuclarinda da belirlendigi gibi, plaka numunelerinde
elektrotermal 6zelligi lizerinde 6nemli etkisi vardir. Agirlikca % 6 NKS, hacimce %
0.2 KF ve % 1 ATE igeren EIB numunesine uygulanan 80 V voltaj sonucu ortalama
1stnma hizi 2.5 °C/h hesaplanmistir. 100 ve 120 V uygulandiginda sicakligin -10
°C’den +10 °C’ye kadar yiikselmesi i¢in sirasiyla 3.15 ve 6 °C/h hizla, 190 ve 110 dk

zaman slirmiistiir. N6KO.2E Inumunesi i¢in farkli voltajlarda zaman-sicaklik egrileri

Sekil. 21.’de verilmistir.

80 Volt ——100 Volt ——120 Volt

Sicaklik (°C)
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Sekil. 6.21. Farkli voltajlarda N6K0.5, N6K1 ve N6K1S2 numuneleri i¢in elde edilen elektrotermal sonuglar.

% 1 ATE igeren N6KO.2E Inumunesi i¢in elde edilen gii¢ degerleri beton plakasinin
kisa bir siire igersinde isinabilmesi i¢in literatiirdeki ¢alisma sonuglarina kiyasla
uygun degerler olarak goriilmektedir. Ug farkli voltaj uygulama sonucu harcanan giic
miktarlar1 Sekil 6.22.°de karsilagtirilmistir. 80 V sonucu 286 W/m? guc ile betonun
1sinmast siire agisindan uygun degildir. Bununla birlikte 100 V uygulama sonucu
harcanan 447 W/m? hem siire acgisindan hem enerji tiiketim agisindan uygun
goriilmektedir. 643 W/m? 1sinma hizini artar ancak fazla enerji titketimine yol agarak

isletme maliyetin artmasina neden olur.
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Sekil 6.22. N6KO0.2E1 plaka numunesi icin 80-120 V’de tiiketilen gii¢ miktari.

Yukaridaki plaka numunelerin 1s1 deney sonuglarinda da belirlendigi gibi EiB’lerde
1s1 dagilimin {iniform olmasi i¢in kullanilan fiberlerin homojen dagilmasi 6nemlidir.
Genellikle tiim karisimlarda hem KF hem ATE diisiik oranlarda kullanildigi zaman
yeterli 1s1 enerjisi olugmasa da, fiberlerin 1yi dagilmasindan dolay plaka

numunelerinde sicakligin tiniform olarak dagilmasi gézlenmistir.

N6KO0.2E1 plaka numunesinin 3D modelleme sonucu 100 V ile olusan termal
kantoru ve deney sonuglarina gore c¢izilen termal harita Sekil 6.23.’de verilmistir.
Model sonuglarina gore sicaklik 24 ile 26 °C ve deney sonuglarina gore ise 20 ile 22
°C arasinda degismektedir. Bu numunede ATE orta miktarda (% 1) kullanildigina
gore, karigim esnasinda da homojen karigilmasi goriilmiistiir. Homojen Karisilmasinin

etkisi Sekil 6.23.b’de sicakligin iiniform dagilmasinda goriilebilir.

Modeldeki termal kantorunda maksimum sicaklik orta bolgelerde minimum sicaklik
kenarlarda goriilmektedir, deney sonuglarinda ise bunun tersi sicaklik kenarlarda
yukselerek ortaya dogru hareket etmektedir. Bunun sebebi modellerde beton plakasi
homojen ve pliriizssuz olarak tanimlandigindan kaynaklanabilir. Gergekte de metal

gibi malzemeler direng gorevi yaptiginda ortadan 1sinirlar.



121

TEMP
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Sekil 6.23. N6K0.2E1 i¢in 100 V’de 3D modelleme (a) ve deneysel sonuglarindan (b) elde edilen sicaklik

dagilimu.
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6.16. N6KO0.2E1.5°de sicakhik dagilim ve gii¢ miktari

ATE iceren plaka numunelerinde ATE igeriginin % 1’den % 1.5’e artmasi
elektrotermal sonuglar1 iizerinde olumlu etkiler gostermistir. Uygulanan dort farkl
voltaj sonucu, voltaj miktar1 60 V oldugunda numune sicakliginin 20 °C artmast igin
yaklasik 230 dk zamanin gerekli oldugu belirtilmistir (Sekil 6.24.). Voltaj miktarinin
80, 100 ve 120 V’ye artmasiyla ayn1 sicakligin elde edilmesi igin siire sirastyla 135,
75 ve 60’a diismiistir.

—60 Volt 80 Volt 100 Volt ——120 Volt
40
O 130 _——
[=]
; 20 //
= 10 —
g 0 / /

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240
Zaman (dk)

Sekil 6.24. Farkli voltajlarda N6KO0.2E1.5 numuneleri igin elde edilen elektrotermal sonuglar.

N6KO0.2E1.5 numunesi i¢in 60 V’nin iizerinde uygulanan tiim voltajlar sonucu
betonun istenilen siirede 1siabilmesi igin yeterli gli¢ degerleri elde edilmistir (Sekil
6.25.). Literatiirde uygun gii¢ degerlerinin 300-550 W/m? oldugu belirlendigi icin bu
numunede de 60 V uygulama sonucu harcanan 329 W/m? uygun gdriilmektedir.

Isinma hizinin arttirilmasi istenilirse 80 V uygulama sonucu 589 W/m? 6nerilir.
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1200 -
1000 - 913.65
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Glg (W/m?)
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Sekil 6.25. N6KO0.2E1 plaka numunesi i¢in 80-120 V’de tiiketilen gii¢ miktar.
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Karisim esnasinda da anlagildigi gibi % 1.5 ATE igeren karisimin islenebilirliginin
diismesi nedeniyle tiretilen plaka numunenin homojenligi azalmistir. Diger bir
ifadeyle fiber dozajinin artmasiyla topaklanma olusarak fiberlerin tiniform dagilimi
engellenmistir. Bu problemin sonucu Sekil 6.26.b.’de 60 V ile 240 dk siire igersinde
meydana gelen termal haritada goriilmektedir. Numunenin bir kosesindeki sicaklik
yaklasik 7.5 °C ve onun ¢aprazindaki kdsede 15 °C’ye yakin 6lciilmiistiir. Diger

voltajlar icin elde edilen termal kantorlar1 Ekler boliimiinde verilmistir.

(@)

Sekil 6.26. N6K0.2E1.5 i¢in 60 V’de 3D modelleme (a) ve deneysel sonuclarindan (b) elde edilen sicaklik

dagilimu.
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6.17. Sicakhk ile Ozdirenc Arasindaki Iliski

Literatiire gdre EiB’nin elektriksel direnci sicakligin artmasiyla azalir [1]. ilk
sicaklign -10 °C olan beton plaka numunelerin sicaklign +25 °C’ye yiikselmesiyle
elektriksel 6zdirencin degismesi Sekil 6.27.de NKS, KF, ve CF igeren numuneler
icin ve Sekil 6.28.’de NKS, KF ve ATE iceren numuneler i¢in verilmistir. Sekillerden
her on numunede de sicakligin artmasiyla 6zdireng degerlerin yaklasik ii¢ kat daha

arttig1 goriilmektedir.

N6KO0.2 N6KO0.5
35 35
25 25
e L 5\
Z 15 S 15
2 \ = \
B 5 = 5
% \ § \
-5 \ i -5 \
-15 -15
0 90000 180000 270000 0 9000 18000 27000
Elektriksel ézdireng (Q.cm) Elektriksel 6zdireng (Q.cm)
N6K1 N6KO0.252
35 35
25 \ 25 \
€ 15 < 15
= \ = \
wn -5 \ 2 -5 \
-15 -15
0 200 400 600 800 1000 0 20000 40000 60000 80000
Elektriksel 6zdireng (Q.cm) Elektriksel 6zdireng (Q.cm)
N6KO0.552 N6K1S2
35 35
25 25
5 | 5 . |
. 15 15
= \ P \
- \
-15 -15
0 20000 40000 60000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Elektriksel 6zdireng (Q.cm) Elektriksel 6zdireng (Q.cm)

Sekil 6.27. NKS, KF ve CF iceren plaka numunelerin farkl sicakliklardaki 6zdireng degerleri.
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Sekil 6.28. NKS, ATE ve KF igeren plaka numunelerin farkli sicakliklardaki 6zdireng degerleri.

6.18. Numunelerin Karh Havadaki Performanslar:

Daha &nceki boliimlerde de agiklandigi gibi bu ¢alismada iiretilen EiB’lerin
uygulanmasi Turkiye’nin genellikle dogu bolgelerinde yer alan havalimanlari pistleri
icin amaglanmistir. Deneyin yapilmasi Sakarya’da ki mevsimine denk gelmesine
ragmen dogu illeri gibi zor kis kosullarinin olmamasi nedeniyle numunelerin dogal
ortamda kar-buz eritme ve kar birikmesi Onleme gibi deneylerin yapilmasi
gerceklestirilemedi. Ocak ayinda -10 °C hava sicakliginda numunelerin {izerine
yaklasik 35 mm kar birikme sonrasi, uygulanan 100 V sonucu 1s1 performanslari
Sekil 6.29.’da verilmistir. N6K1CO0 numunesi {izerindeki biriken kar, 45 dk icersinde
tamamen erimistir. N6OK1C2 numunesinin lizerindeki karin tamamen erimesi igin 60
dk zaman harcanmistir. Ayn1 kosullarda N6K1CO numunesi i¢in 270 dk boyunca
uygulanan 100 V voltaj sonucu biriken karin % 95’1 eriyerek sekildeki goriintii elde
edilmistir. Fotografin sag tarafinda yer alan alti adet numune donati takviyeli

numunelerdir ki sogutucuda yapilan deney sonuglarina gore EIB’lerde yan etkisi
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oldugu anlagilmistir. Bu nedenle donati takviyeli EIB’lerin incelenmesi tez
calismasindan kaldirilmistir. Ayrica ATE igeren dért adet EiB plakalar ikinci asamada

iiretildiginden karli havada incelenmeleri i¢in hazirlanmamastir.
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Sekil 6.29. NKS, KF ve CF igeren plaka numunelerin karli havadaki performanslari.
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6.19. EiB’lerde Performans Degerlendirilmesi

Uretilen on farkli karisima sahip plaka numunelerin arasindan segilen 6 adet EIB
plakalarin performans 6zeti Tablo 6.2.’de verilmistir. Bu tabloda yer alan numuneler,
uygulanan farkli voltajlar sonucu, 6 saatin altinda -10 °C sicakliktan +10 °C’ye kadar
1sinma kapasiteleri olan numunelerdir. N6K0.5C0’a 220V voltaj uygulama sonucu
5.5 saat siireyle 268.89 W/m? gii¢ harcanarak sicaklikta 20 °C artma goriilmiistiir.
N6K1CO0 plaka numunesinde ayn1 sicaklik degismesini izlemek i¢in 2.5 saat boyunca
80 V voltaj uygulanmustir, sicakligin 10 °C’ye yiikselmesi icin 442.9 W/m? giiciin
yeterli oldugu belirtilmistir. Bu numunenin dretim maliyeti bir énceki numuneye

kiyasla % 84 artmistir, bununla birlikte isletme maliyeti % 25 azalmistir.

N6K1C2 numunesinin maliyeti N6K1C0’a gore artmasina ragmen siire agisindan da
olumlu sonuglar gostermemistir. Dolayisiyla tiiketilen enerji miktarinin artmasiyla

isletme maliyetinin de % 23 artmasina neden olmustur.

Sadece NCS ile ATE iceren N6KOE1 numunesine 3.4 saat boyunca 220 V voltaj
uygulandiginda 406.48 W/m? gii¢ harcanmistir. N6K1C0 numunesine kiyasla 1sinma
siresi % 36 artmis, tiretim maliyeti 3.19 azalmis ve isletme maliyeti ise % 25

artmistir.

N6K0.2E1’e 100 V voltaj uygulama sonucu 20 °C sicakligin artmast i¢in 446.9 W/m?
giiclin harcanmasiyla 4 saat zaman almistir. Bu numune bir 6nceki numuneye kiyasla

hem stire, hemde Uretim-isletme maliyetleri agisindan uygun gériilmemektedir.

% 1.5 ATE iceren N6K0.2E1.5 numunesinin sicakliginm 20 °C artabilmesi icin, 80 V
ile 2.2 saat siireyle, 584.74 W/m? giiciin gerekli oldugu belirtilmistir. Bu numunenin
tiretim maliyeti diger ATE igeren numunelere kiyasla maksimum seviyededir, ayni
zamanda isletme maliyeti digerlerinden diisiik seviyededir. N6K1CO numune ile
karsilastirildiginda siire agisindan 6nemli fark goriilmemektedir, Gretim maliyeti %

39 azalmis ve isletme maliyetinde % 16 artma goriilmiistiir.
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Literatiire gére 350 W/m? gii¢ ile EIB sisteminin ilk maliyeti 635 $/m? (3620 TL/ m?)
ve isletme maliyeti ise 0.80 $/m? (4.56 TL/ m?) olarak belirlenmistir [61]. Bu maliyet
degerleri Amerika’daki sartlarla hesaplanmis degerlerdir. Dolayisiyla Tiirkiye’de

yapilan EIB maliyeti ile kiyaslanmas1 mantikli olmayabilir.

Tablo 6.2. Sicakligin -10 °C’den +10 °C’ye yiikselmesi i¢in harcanan zaman ve enerji.

NO  Numune Kodu \Voltaj  Zaman  Giig Enerji U.Maliyeti  Is.Maliyeti
(h) (W/m?)  (kwh/m?)  (TL/m?) (TL/m?)
1 N6K0.5C0 220 5.5 268.89  1.48 149.90  1.22
2 N6K1CO 80 2.5 442.9 1.11 27530 091
3 N6K1G2 80 3.2 425.09  1.36 291.70  1.12
4 N6KOE1 220 3.4 406.48  1.38 86.38  1.14
5 N6KO0.2E1 100 4 446.9 1.79 13650  1.47
6 N6KO0.2E1.5 80 2.2 584.74  1.29 167.30  1.06

Not: Degerler 5 cm kalinligindaki beton plakasi i¢in hesaplanmustir.

Tablo 6.2.’de verilen 1s1 enerjisi degerleri Sekil 6.30.’da karsilagtirilmistir. Enerji
degerleri harcanan gii¢ degerlerinin 1sitnma siiresine ¢arpilmasiyla elde edilmistir. En
diisiik enerji degeri N6K1CO numunesi igin tiiketilmistir. Dolayisiyla minimum
isletme maliyeti de bu numune ile ilgilidir. Ancak iiretim maliyeti agisindan,
N6K1C2 harig, en yiiksek maliyetli numune oldugu belirlenmistir. Sekide maksimum
tiiketilen enerji miktar1 (1.79 kW.h/m? N6KO0.2El numunesine ait oldugu
gortlmektedir.
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Sekil 6.30. farkli karigimlara sahip EIB plaka numuneler igin harcanan 1s1 enerjisi degerleri.

6.20. Karisim Optimizasyonu ve Numune Secimi

Calismanin bu kisminda elde edilen tim sonuglara gore farkli kriterleri géz oniine
alarak en uygun numunenin se¢ilmesi amaglanmigtir. Numune seciminde énemli olan

kriterler asagida agiklanmistir.

1. Uretim maliyeti: Uretim maliyeti EIB’de kullanilan tiim malzemeleri ve iscilik
maliyetini kapsamaktadir. Farkli malzemeler igeren EIB’lerin {iretimmaliyeti
acisindan, iiretim ve kullanim siiresi boyunca bir kerelik masraf tlirii oldugundan
isletme maliyetine gore katsayis1 az olabilir. Optimizasyon esnasinda liretim maliyeti

katsayist % 5 olarak kabul edilmistir.

2. Isletme maliiyeti: Isletme maliyeti uygulanan EiB’nin kullanim siiresi tiiketilen
elektriksel enerji maliyetini kapsamaktadir ve uzun siireli bir maliyet tiirl
oldugundan 6nem arz etmektedir. Optimizasyon siirecinde bu kriterin katsayist % 10

olarak hesaba alinmustir.

3. Ozdireng: EIB’lerde performans: etkileyen en énemli faktdr betonun dzdirencidir.
Sonuglara gore en diisiik 6zdirenci olan numuneler en iyi performansi gostermistir.

Ozdirenc faktdriiniin katsayis1 % 35 olarak alinmustir.
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4. Basing dayanimi: Bulgulara gore tiim numunelerin basing dayanimlari 40 MPa’nin
tizerinde test edildigine gore optimizasyon isleminde bu faktorin etkisi az

goriilmektedir. Hesaplarda basing dayaniminin katsayisi % 10 uygulanmistir.

5. Isinma siiresi: EiB’ lerin uygulamasindan amag kisa siirede betonun 1sinmasidir.

Dolayisiyla 6nemli bir faktor oldugundan katsayist % 25 kabul edilmistir.

6. Betonun islenebilirligi: Karisim esnasinda betonun islenebilirligi ile ilgili olan
zorunluklar hem betonun dayanimmni hem de bosluk olusarak 6zdirencini

etkileyebilir. Bu faktoriin katsayis1 % 10 oalarak hesaba alinmistir.

7. Yerlilik: EiB’lerde amacin énemli olmasi nedeniyle kullanilan malzemelerin
nerden temin edildigi tartisilmaz. Ancak g¢alismada atik triinlerin de yer almasi
nedeniyle bu Kkriterin de optimizasyon hesabinda katkida bulunmasi uygun

goriilmiistiir. Yerlilik katsayis1 optimizasyon analizinde % 2 olarak alinmustir.

8. Stireklilik: Kullanilan malzemelerin gerek yerli gerekse yurtdisindan ithal seklinde
stirekli olarak bulunabilirligi 6nemli bir faktorlerdendir. Numune secgimindeki

hesaplarda stireklilik katsayis1 % 3 olarak alinmistir.

Tablo 6.3.’de Optimizasyon i¢in kullanilan ham degerler verilmistir. Uretim maliyeti,
isletme maliyeti, 6zdireng, basing dayanimi ve 1sinma stiresi kriterlerin degerleri elde
edilen sonuglardan alinmigtir. Betonun islenebilirligi kriteri i¢in farkli karigimlara
gore 2 ile 7.5 arasinda bir deger belirlenmistir. Yerlilik ve sureklilik kriterleri icin

farkli karigimlara gére 10°un altinda bir deger kabul edilmistir.

Tablo 6.3.’de tiim numunelerin iiretim maliyeti, isletme maliyeti, 6zdireng, basing
dayanimi ve 1sinma siiresi degerlerini birinci numunenin degerlerine bdlerek Tablo
6.4.te Ozetlenen degerler elde edilmistir. Ornek olarak, tim numunelerin Gretim
maliyetini 149.9’a yani birinci numunenin liretim maliyetine bolerek bu kriter i¢in
ilgili degerler elde edilmistir. Tablo 6.4.’teki degerleri yukaridaki 8 maddede verilen

onem katsayilar1 ile carparak Tablo 6.5.’deki nihai degerler ortaya ¢ikmistir.



Tablo 6.3. Optimizasyon igin kullanilan ham degerler.
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No Urt.e.tim . Ele_tme_ Ozdireng Basin Ismmtd Betonun Yerlilik  Sureklilik
maliiyeti  maliyeti dayanimi stresi islenebilirligi

1 149.9 1.22 4444 45.49 55 7.5 5 10

2 275.3 0.91 357 47.82 2.5 5 2.5 10

3 291.7 1.12 371 62.01 3.2 3 2.5 10

4 86.38 1.14 2890 57.87 3.4 6 10 5

5 136.5 1.47 552 41.82 4 4 8 5

6 167.3 1.06 270 39.52 2.2 2 8 3.5

Tablo 6.4. kriter degerlerini birinci numune sonuglarina bolerek elde edilen degerler.

No Uretim Isletme Ozdireng Basing fsmma Betonun Yerlilik  Sureklilik
maliiyeti  maliyeti dayanimi sliresi islenebilirligi

1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 7.5 5 10

2 184 0.75 0.08 1.05 0.45 5 2.5 10

3 195 0.92 0.08 1.36 0.58 3 2.5 10

4 058 0.93 0.65 1.27 0.62 6 10 5

5 091 1.20 0.12 0.92 0.73 6 8 5

6 112 0.87 0.06 0.87 0.40 4 8 35

Yukarida aciklanan kriterlere gore Tablo 6.5.’de farkli numuneler i¢in optimizasyon

analizi yapilmistir ve her numune i¢in bir verimlilik degeri hesaplanmistir. Verimlilik

degeri her numune i¢in tiim kriter degerlerini toplayarak elde edilmistir. Tablodaki

eksi ve art1 isaretleri kriterlerin numune i¢in sirasiyla dezavantaj ve avantaj olmasi ile

ilgilidir. Maksimum verimlilik degerinin N6KI1CO numunesine ait oldugu

belirlenmigtir. Sekil 6.31.’de de verimlilik degerlerini karsilastirarak numuneler

arasindaki siralamalar incelenebilir.
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Tablo 6.5. Farkl: kriterlere gére numune segimi.

Numune Uretim Isletme . Basing Betonun B N Verimlilik
o o Ozdireng Isinma siiresi Yerlilik Sireklilik
No kodu maliiyeti maliyeti dayanimi islenebilirligi degeri
1 N6K0.5C0 -0.05 -0.10 -0.35 0.10 -0.25 0.75 0.10 0.30 0.50
2 N6K1CO -0.09 -0.07 -0.03 0.11 -0.11 0.50 0.05 0.30 0.65
3 N6K1C2 -0.10 -0.09 -0.03 0.14 -0.15 0.30 0.05 0.30 0.42
4 N6KOE1 -0.03 -0.09 -0.23 0.13 -0.15 0.60 0.20 0.15 0.57
5 N6KO0.2E1 -0.05 -0.12 -0.04 0.09 -0.18 0.60 0.16 0.15 0.61
6 N6KO0.2E1.5 -0.06 -0.09 -0.02 0.09 -0.10 0.40 0.16 0.11 0.49
0.70 + 0.65
0.61
0.60 - 0.57
0.50 0.49
- 090 0.42
S
0 0.40 -
=
2 030
E ]
£ 0.20
” 010 -
0.00
N6K0.5C0 N6K1CO N6K1C2 N6KOEL N6KO0.2E1 N6KO0.2E1.5

Numune kodu

Sekil 6.31. Farkli numuneler i¢in hesaplanan verimlilik degerleri.



BOLUM 7. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada farkli miktarlarda NKS, KF, CF ve ATE igeren karisimlardan olusan
36 sayida elektriksel iletken beton dretilmistir. Elektriksel iletken betonlarin
Mekaniksel, elektriksel ve carpma deneyleri yapilmistir. Yapilan deney sonuglarina
gore farkli fonksiyonlardaki NKS, KF, CF ve ATE iceren numunelerin hem basing
ve hem egilme dayanimlari artmistir. Biitiin KF katkili iletken beton numunelerin
elektriksel direngleri kontrol numuneye kiyasla azalmistir ve KF-ATE igerik orani
arttikca bu 0Ozellik daha net olarak ortaya ¢ikmistir. Karisimlarda sadece piroliz
yontemi ile elde edilen NKS kullanildigi zaman elektriksel direncin azalmasinda
olumlu bir sonug elde edilmemistir, ancak KF ve CF iceren iletken betonlara NKS
ilave edildiginde 0zdireng degerleri 2 ile 7 kat arasinda azalmistir. Sonuclara gore
fiberler arasinda birinci sirada KF ve ikinci sirada ATE betonun elektriksel direncini
etkileyen en onemli malzemelerdir. KF, CF ve ATE, duretilen iletken beton
numunelerin ¢arpmaya karsi absorbe edilen nihai enerji miktarinin artmasinda da
olumlu etkiler sergilemislerdir. Elektrotermal sonuclarina goére kullanilan atik
malzemeler iceren numunelerin 20 oC sicakligmn artirilmasi igin 300 W/m? giiciin
yeterli oldugu anlagilmistir. Asagida mekaniksel, elektriksel, carpma ve elektrotermal

deney sonuglariyla ilgili agiklamalar madde madde sunulmustur:
7.1. Elektriksel Direnc¢ Sonuclar:

ED oOlcme deneyleri ti¢ farkli yontem ile gergeklestirilmistir. Her G¢ yontem ile
olgllen direng degerleri arasindaki iligkiler de ayr1 ayri dogrusal egri ve denklemler
halinde incelenmistir. Elde edilen sonuglar ile ilgili agiklamalar asagida 6zet olarak

sunulmustur:
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Buradaki sonuglara gore KF betonun elektriksel direncini etkileyen en 6nemli
malzemedir. Ornegin bu ¢alismada KF % 1 tek basina kullanildig1 durumda betonun
direnci 2.2 x 10* Q.Cm’nin iizerinden 175 Q.Cm’ye kadar azalmistir. Ayni karigima
ek olarak % 6 NKS ekleyerek bu deger 2 kattan fazla azalarak 80 Q.Cm oldugu
farkedilmistir. Bu durum deney sonuglarindan % 0.5 KF igeren iletken betonlar igin
de anlasilmistir. Sadece % 0.5 KF iceren iletken betonun direnci 1629 Q.Cm
Olgllirken bu karisima % 6 NKS eklendiginde direng degeri 222 Q.Cm olarak

Olciilmiistiir.

CF miktar1 betonda maksimum kullanilabilecek oranini gegmemesi nedeniyle tek
oranda % 2 kullanilmistir. Bu oran bir iletken betonda iletkenlik artirici olarak CF
i¢in disiik bir oran olarak kabul edilmektedir. Genellikle iletken betonlarda iletkenlik
artirict olarak % 15-20 arasinda CF kullanilir [22]. Dolayisiyla bu ¢alismada % 2 CF
iceren karisimlardan 6nemli bir direng¢ azalmasi gostermemis ve sadece ¢aligmada
kullanilan diger malzemeler (NKS ve KF) ile birlikte etkisinin arastirilmasi
amaclanmistir. Sonuglara gore sadece CF igeren beton numunesinin elektriksel
direnci kontrol numuneye gére 2.2 x 10* Q.Cm’den 7.8 x 10° Q.Cm’ye diismiistiir,
ayni karisima % 6 NKS ilave ederek direnc 5.2 x 10° Q.Cm olarak 6lgiilmiistiir. Bu
degerler elektriksel iletken betonlarda beklenen degerden oldukga fazla oldugu igin,

iletkenlik artirma amaciyla diisiik miktarlarda CF kullanilmasi 6nerilmemektedir.

Hem KF’li hem KF’siz ATE igeren silindir numunelerin IYOD degerleri 1700
Q.Cm’nin altinda o6l¢iilmiis ve minimum Ozdireng degeri 129.49 Q.Cm olarak
N6KO0.2E1.5 numuneye ait oldugu belirlenmistir. ATE igeren silindir numunelerin
WYOD degerleri de 441 ile 6352 Q.Cm olarak elde edilmistir. Bu karisim grubu igin
WYOD/ IYOD orani yaklasik 3.5 olarak elde edilmistir.

Iki noktali tek eksenli yontem ile dlgme yontemi beton direncini 6lgmek igin en
yaygin yontemdir [11, 18, 22]. Bu yontem ile elde edilen degerler literatir
caligmalari ile kiyaslanarak sonuglar arasindaki benzerlikler tesbit edilmistir [11, 50].
Bunun yaninda dort noktali veya Wenner prop yontemi ile élgllen yiizeysel direng

degerleri sonuglara gore iki noktali yontem ile Ol¢iilen degerlerin ortalama 4 kati
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kadar bulunmustur. WYOD/IYOD oran1 farkli calismalarda cesitli parametrelerin
etkisi altinda hesaplanmistir. Ghosh ve ark (2015) 10 x 20 cm silindir numuneler igin
WYOD/IYOD oranmi 2-3 Q.Cm arasinda belirtmislerdir [109]. Ghosh ve ark (2015)
diger bir ¢calismalarinda farkli malzemeler iceren numunelerin ED degerlerini 6lgerek
WYOD/IYOD oranmini 2-5 olarak hesaplamistirlar [60]. Dolayisiyla literatiir
calismalarinda iletken beton igin elde edilen WYOD/IYOD orani 2-5 olduguna gére
bu calismada, farkli karisimlara sahip iletken betonlarin, bulunan WYOD/IYOD
degeri ortalama 4 olarak dogrulanabilir. ASTM standartina gore Olgiilen direng
degerleri, iki noktali yontem ile ol¢iilen degerlerin 0.37 kati olarak elde edilmistir.
Literatiirde ASTM standartina gore Ol¢iilen direng degerleri ve iki noktali tek eksenli
yontem ile 6l¢iilen direng degerlei arasinda yapilan kiyaslamalara rastlanilmamaistir.

Sonug¢ olarak ¢ farkli iletken malzemeleri iiretilen elektriksel iletken beton
karisimlarinda, ayri ayri, ikiser ve {ligli bir arada kullanip inceleyerek iletkenlik
acisindan en iyi sonuglar NKS-KF ve NKS-KF-ATE iceren numuneler icin elde

edilmistir.

7.2.  Basin¢ Dayanim Sonuglari

Elde edilen basing dayanim sonuglarina gore elektriksel iletken betonlarda kullanilan
NKS, KF ve CF malzemeleri betonun basing dayaniminda olumsuz etki
sergilememistir. Bunun yanisira ¢ogu numunenin basing dayanimi 50 MPa’in
tizerinde elde edilmistir oysa kontrol numunenin basing dayanimi 44 MPa olarak

Olgtilmiistiir.

Sadece NKS igceren numunelerin basing degerleri NKS igeriginin artmasiyla siirekli
artmig ve maksimum basing degeri % 10 NKS kullanildigi zaman 52.26 MPa olarak
elde edilmistir. Ayni karisimlara % 2 CF eklendigi zaman basing dayanimlarinda bir
gelisme olmamistir. KF’in elektriksel iletken betonlar basing dayaniminda olumlu
etkisi kaydedilmistir % 0.2 KF i¢ceren numunenin basing dayanimi 51.85 MPa olarak
digerlerinden daha fazla elde edilmistir. CF’in KF ile birlikte kullanildigi zaman
basin¢g dayanimina olumsuz etkisi olmamig, maksimum basing dayanimi % 0.5 KF

kullanildigi zaman 55.07 MPa olarak bulunmustur. NKS, KF ve CF (c¢u bir arada
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kullanildigi zaman en iyi basin¢ dayanim sonuglari ortaya c¢ikmistir. Burada
maksimum basing dayaniminin 62.23 MPa olarak N10K1D0C2 karigima ait oldugu

anlagilmistir.

ATE tek basina kullanildigi zaman basing dayanimi iizerinde % 32’ye kadar olumlu
etkisi olmustur, ancak % 0.2 KF’nin eklenmesi ile basing dayaniminda az miktarda

olumsuz etkiler gérilmiistiir.

7.3. Egilme Dayanim Sonuclari

Tiim {iretilen iletken betonlarin egilme dayanim saonuglart kontrol numunesinin
egilme dayanimina ( ~ 5 MPa) kiyasla artmistir. % 6 NKS iceren numunenin egilme
dayanimi 6.88 MPa Olgililmiistiir. Farkli oranlarda NKS ile % 2 CF kullanildigi
zaman % 3 NKS i¢eren numune daha yiiksek sonu¢ vermistir(9.02 MPa). Sadece KF
iceren betonlarda KF oranmin artmasiyla egilme dayanimi artmis, maksimum
dayanim % 1 KF igeren beton i¢in 8.55 MPa olarak elde edilmistir. NKS ile KF ikisi
birlikte kullanildigr zaman egilme dayanimi 6 ile 9 MPa arasinda elde edilmistir.
NKS, KF ve CF iicii bir arada kullanildiginda ise egilme dayanimi 6-8 MPa arasinda
Ol¢tilmistiir. Sonug olarak NKS, KF ve CF malzemeler hem ayr1 ayrt hem ikiser ve
hem {i¢ii birlikte kullanildig1 zaman betonun egilme dayanimi iizerinde olumlu etkisi
goriilmemistir. ATE igeren EIB numunelerin egilme dayanimlari kontrol numuneye

kiyasla % 54’e kadar artmistir.

7.4. Carpma Enerjisi Sonuglari

Incelenen ¢arpma deney sonuglarina gore sadece NKS iceren beton numunelerinin
absorbe ettigi nihai enerji degerleri arasinda bir gelisme olmamistir Ancak CF ve KF
eklendigi zaman nihai enerji miktarinin 6nemli derecede arttig1 goriilmiistiir.
Sonuclara gore CF ve KF arasinda carpma enerjisini etkileyen en 6nemlisi CF’dir.
KF igeriginin artmasiyla nihai enerji miktar1 KF oran1 % 0.5’e ¢iktig1 zaman 76 j’a
kadar artmistir daha sonra 45 j’a dismistiir. % 2 CF takviyeli KF iceren iletken

betonlar nihai enerji degerleri ise, KF ile NKS birlikte kullanildigr zaman maksimum
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enerji miktari, NKS 0 ile % 6 arasinda kullanildiginda, % 0.5 KF ve % 6 NKS iceren
numunelerden elde edilmistir. NKS, KF ve CF tgii birlikte kullanildiginda NKS ve
KF’in artmasiyla nihai enerji miktar1 artmistir ve maksimum enerji degeri bu grup

icin % 10 NKS ve % 1 KF igeren numuneye ait olarak 249 J elde edilmistir.

Ayrica ATE igeren numunelerde ATE igeriginin artmasiyla absorbe edilen nihayi
enerji miktar1 artmistir ve bu grup i¢in maksimum enerji miktart N6KO0.2E1

numunesi i¢in elde edilmistir.

7.5. IYOD Degerleri, Basing Dayamimlari, Egilme Dayamimlar1 ve Carpma

Enerji Degerleri Arasindaki iliskiler

Tiim karisimlardan elde edilen iletken beton numuneler igin dlgiilen IYOD degerleri,
basing dayanimlari, egilme dayanimlar1 ve ¢arpma enerji degerleri arasindaki iligkiler
incelenmistir. Ancak bu 6zellikler arasinda bir korelasyon olusturmak igin dogrusal
egriler tanimlandiginda iki degisken arasindaki verilerin daginikligindan dolay1

dogrusal bir iliski ortaya ¢cikmamistir.

7.6. Elektrotermal Sonugclar:

Tiim silindir numunelerin 6zdiren¢ degerleri ayni karigimlardan {iretilen plaka
numunelerin 6zdireng degerlerinden daha diisiik ¢ikmistir. Direng Ol¢iimii igin
iiretilen kiip veya silindir numunelerin direng degerleri ile plaka seklinde iiretilen

numunelerin diren¢ degerleri arasinda farklilik 6nceki calismalarda tesbit edilmistir

[1].

Plaka numunelerin iletkenlik 6zelliklerine gore yapilan modellerin elektrotermal

davraniglar ile deney sonuglar1 arasinda uyumluluk tesbit edilmistir.

N6K1C0, N6KO0.2E1.5 ve N6KI1C2 EIB numuneleri icin uygulanan 80 V ve
N6KO0.2E1 i¢in 100 V voltaj degerleri uygun goriilmiistiir. Bununla birlikte
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N6KO0.5C0, N6KOE1 numunelerin sicaklik degismeleri i¢in 220 V voltajin gerekli
oldugu belirlenmistir.

Farkl1 karisimlardan elde edilen EiB plakalarm farkli sicaklik/h hiziyla 1sinabilmeleri
icin 180-1315 W/m? giiciin gerekli oldugu anlasiimistir. Tuan [61] ve Hashim’in [1]
calismasinda soguk havalarda kar ve buzun erimesi icin 300-550 W/m? giiciin yeterli
oldugu belirtilmistir. Dolayisiyla bu calismada da tiiketilen 300-550 W/m? arasinda

giic degerlerine gore voltaj se¢imi yapilmaistir.

Bu caligmada sekiz farkli 6nemli kritere gdre optimizasyon analizi yapilmistir.
Kriterler, Gretim maliyeti, isletme maliyeti, 6zdireng, basing dayanimi, 1sinma stiresi,
betonun islenebilirligi, yerlilik ve siireklilik olarak tanimlanmistir. Optimizasyon
sonucuna gdre N6K1CO EIB plaka numunesinin diger numunelere gore uygun

oldugu goriilmiistiir.
7.7.  Oneriler

Ug farkli yontem ile dl¢iilen ED sonuglarina gére iletken betonlarin direncini lgmek
icin iki noktali tek eksenli direng 6l¢me yontemi en uygun goriilmiistiir. Dolayisiyla

iletken betonlarin direncini 6lgmek i¢in bu yontemin kullanilmasi onerilir.

Bu ¢alismadan elde edilen ED degerlerine gore % 0.5 ve % 1 KF igeren iletken
betonlar en iyi sonuglar vermistirler, ayrica bu karisimlara 3 farkli oranlarda (% 3, %
6 ve % 10) NKS ekleyerek % 6 NKS katkili iletken betonlarin direngleri daha
optimum olarak elde edilmistir. Bu durumda hem ekonomikligi ve hem uygun bir
diren¢ degerini gdz Oniine alarak % 0.5 KF ve % 6 NKS igeren karigimlarin iletken
beton olarak dretilmesi Onerilmektedir. Ayrica mekaniksel ve c¢arpma deney
sonuglarima gore bu karisimlara sahip beton numunelerin sonuglari olumlu olarak

elde edilmistir.

Bir atik malzemesi olarak piroliz yontemi ile elde edilen NKS’in bu ¢alismada ortaya

koydugu olumlu sonucglarindan dolayr bu malzemenin gerek elektriksel iletken
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betonlarda KF ile birlikte kullanarak maliyeti diisiirmek amaciyla gerekse tek basina

basing dayanimini artirmak amaciyla kullanilmasi 6nerilir.

ATE iceren karisimlarin en olumsuz yonii fiberlerin karisim igerisinde topaklanmasi
ve homojenligin engellenmesidir. Daha kisa boyutlarda ATE kullanarak karisim

icerisinde topaklanma problemi incelenebilir.

IYOD degerleri, Basing dayanimlari, Egilme dayanimlar1 ve carpma enerji degerleri
arasindaki iliskiler incelenerek elde edilen kabul edilebilir denklemler bu ¢alismadaki
fonksiyonlara sahip iletken betonlarin {iretilmesinde bir ©6n bilgi olarak

onerilmektedir.

Genellikle uygulamada EiB’ler 10 cm kalinliklarinda uygulanmaktadir. Ayrica bu
caligmadaki silindir ve 5 cm kalinligindaki plaka numunelerin direng degerleri
arasinda onemli miktarda fark goriildiigli i¢in aymi karisim ve deney sartlarinda 10

cm kalinliginda plaka numunelerin deneysel olarak incelenmesi 6nerilir.

Plaka numunelerin deneysel ve model sonuglar1 arasindaki olan uyumluluk, plaka
numunelerin elektriksel Ozelliklerini kullanarak, daha genis alanlar i¢in Abaqus

programut ile 3D simiilasyonlar gelistirilebilir.
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EKLER

EK A: Deney ve laboratuvar ¢aligmalari ile ilgili fotograflar

Sekil A.2. NKS katkili beton karisim 6rnegi.
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Sekil A.3. Basing numunelerin kirtlma sekli.

kot b

Sekil A.4. Egme deney sonrast numunede meydana gelen kirilma.
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Sekil A.6. Egilme deney sonrasi stoklanan prizmatik numuneler.
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EK B: Temel Deney Sonuglarina Ait Ek Grafikler
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Sekil B.1. Farkli oranlarda NKS igeren karigimlarn iki noktali tek eksenli yontem ile dlgiilen elektriksel direng

degerleri.
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Sekil B.2. Farkli oranlarda NKS ve % 2 CF iceren karisimlarin iki noktali tek eksenli yontem ile dlgiilen
elektriksel direng degerleri.
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Sekil B.3. Farkli oranlarda KF igeren karisimlarin iki noktali tek eksenli yontem ile olgiilen elektriksel direng
degerleri.
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Sekil B.4. Farkli oranlarda KF ve % 2 CF iceren karisimlarin iki noktali tek eksenli yontem ile 6lgiilen elektriksel
direng degerleri.
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Sekil B.5. Farkli oranlarda KF, % 2 CF ve % 3 NKS igeren karigimlarin iki noktali tek eksenli yontem ile 6lgiilen
elektriksel direng degerleri.
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Sekil B.6. Farkli oranlarda KF, % 2 CF ve % 6 NKS igeren karisimlarin iki noktali tek eksenli yontem ile 6lgiilen
elektriksel direng degerleri.
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Sekil B.7. Farkli oranlarda KF, % 2 CF ve % 10 NKS iceren karigimlarin iki noktali tek eksenli yontem ile
olculen elektriksel direng degerleri.
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Sekil B.. Farkli oranlarda KF ve % 0 NKS iceren karisimlarin iki noktalr tek eksenli yontem ile odlgiilen
elektriksel direng degerleri.
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Sekil B.8. Farkli oranlarda KF ve % 3 NKS igeren karigimlarin iki noktali tek eksenli yontem ile Olciilen
elektriksel direng degerleri.
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Sekil B.9. Farkli oranlarda KF ve % 6 NKS igeren karisimlarin iki noktali tek eksenli yontem ile 6lgiilen
elektriksel direng degerleri.
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Sekil B.10. Farkli oranlarda KF ve % 10 NKS iceren karigimlarin iki noktali tek eksenli yontem ile dlgiilen
elektriksel direng degerleri.
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Sekil B.11 Farkli oranlarda NKS igeren karigimlarin wenner prop yontemi ile dlgiilen direng degerleri.
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Sekil B.12. Farkli oranlarda NKS ve % 2 CF igeren karisimlarin wenner prop yontemi ile 6lgiilen direng degerleri
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Sekil B.13. Farkli oranlarda KF iceren karisimlarin Wenner prop yontemi ile dl¢iilen direng degerleri.
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Sekil B.14. Farkli oranlarda KF ve % 2 CF igeren karigimlarin Wenner prop yontemi ile lgiilen direng degerleri.
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Sekil B.15. Farkl oranlarda KF, % 2 CF ve % 3 NKS igeren karigimlarm Wenner prop yontemi ile élgtlen direng

degerleri.
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Sekil B.16. Farkl oranlarda KF, % 2 CF ve % 6 NKS iceren karigimlarm Wenner prop yontemi ile élgtlen direng

degerleri.
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Sekil B.17. Farkh oranlarda KF, % 2 CF ve % 1 NKS igeren karigimlari Wenner prop yontemi ile dlctlen direng
degerleri.
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Sekil B.18. Farkli oranlarda KF ve % 0 NKS iceren karigimlarin Wenner prop yontemi ile olgilen direng
degerleri.
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Sekil B.19. Farkli oranlarda KF ve % 3 NKS igeren karigimlarin Wenner prop yontemi ile 6lgllen direng
degerleri.
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Sekil B.20. Farkli oranlarda KF ve % 6 NKS iceren karigimlarin Wenner prop yontemi ile olgilen direng
degerleri.
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Sekil B.21. Farkli oranlarda KF ve % 10 NKS igeren karigimlarin Wenner prop yontemi ile dlgtlen direng
degerleri.
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Sekil B.22. Farkli oranlarda NKS igeren karigimlarin ASTM yontemi ile dl¢iilen elektriksel direng degerleri.
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Sekil B.23. Farkli oranlarda NKS v % 2 CF igeren karigimlarin ASTM yéntemi ile dlgllen elektriksel direng
degerleri.
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Sekil B.24. Farkli oranlarda KF iceren karisimlarin ASTM yontemi ile dlciilen elektriksel direng degerleri.
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Sekil B.25. Farkli oranlarda KF ve % 2 CF iceren karigimlarin ASTM yontemi ile dlgiilen elektriksel direng
degerleri.
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Sekil B.26. Farkli oranlarda KF, % 2 CF ve % 3 NKS iceren karisimlarin ASTM yo6ntemi ile 6lgiilen elektriksel
direng degerleri.
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Sekil B.27. Farkli oranlarda KF, % 2 CF ve % 6 NKS igeren karisimlarin ASTM yontemi ile dlciilen elektriksel
direng degerleri.
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Sekil B.28. Farkli oranlarda KF, % 2 CF ve % 10 NKS iceren karisgimlarin ASTM yontemi ile 6lcilen elektriksel
direng degerleri.
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Sekil B.29. Farkli oranlarda KF ve % 0 NKS igeren karisimlarin ASTM yontemi ile 6lgiilen elektriksel direng
degerleri.
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Sekil B.30. Farkli oranlarda KF ve % 3 NKS igeren karigimlarin ASTM yontemi ile 6lgiilen elektriksel direng
degerleri.
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Sekil B.31. Farkli oranlarda KF ve % 6 NKS igeren karisimlarin ASTM yontemi ile 6lgiilen elektriksel direng
degerleri.
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Sekil B.32. Farkli oranlarda KF ve % 10 NKS iceren karisimlarin ASTM yontemi ile lgiilen elektriksel direng
degerleri.



EK C: 3D Model Sonuglarina Ait Ek Fotograflar

TEMP

31.7617
31.6847
31.6076
31.5305
31.4535
31.3764
31.2993
31.2223
31.1452
31.0681
30.9911
30.9140
30.8369

Sekil C.1. 220 V ile, 3D modelleme ({ist) ve deneysel sonuglarindan (alt) elde edilen sicaklik dagilimi.
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Sekil C.2. N6K1CO i¢in 80 V’de 3D modelleme (Ust) ve deneysel sonuglarindan (alt) elde edilen sicaklik

dagilimu.
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45
Sekil C.3. N6KI1CO i¢in 100 V’de 3D modelleme (lst) ve deneysel sonuglarindan (alt) elde edilen sicaklik

dagilimu.
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Sekil C.4. N6KI1CO i¢in 120 V’de 3D modelleme (Ust) ve deneysel sonuglarindan (alt) elde edilen sicaklik

dagilimu.
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15 20 25 30 40 45
Sekil C.7. N6KO0.2E1 i¢in 120 V’de 3D modelleme (Ust) ve deneysel sonuglarindan (alt) elde edilen sicaklik

dagilimu.
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Sekil C.8. N6K0.2E1.5 i¢in 80 V’de 3D modelleme (list) ve deneysel sonuglarindan (alt) elde edilen sicaklik

dagilimu.
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26.8454
26.6937

5
Sekil C.9. N6K0.2E1.5 igin 100 V’de 3D modelleme (list) ve deneysel sonuglarindan (alt) elde edilen sicaklik

dagilimu.
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Sekil C.10. N6K0.2E1.5 igin 120 V’de 3D modelleme (Ust) ve deneysel sonuglarindan (alt) elde edilen sicaklik

dagilimu.
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EK D: Elektrotermal Deneylerine ait Ek Fotograflar

Sekil D.1. sogutucunun igersindeki plaka numunenin sicak dlgiilmesi i¢in termometreler.
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Sekil D.2. 45 x 45 x 5 cm plaka numunelerin tiretiminde elektrotlarin yerlestirilmesi.

Sekil D.3. ATE igeren numune gruplarinin kaliplanmast.
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Sekil D.4. 0 ile 220 V arasinda ayarlanabilir varyak.

Temperature
Controller

Sekil D.5. Sogutucu dolabin sicaklik ekrani.
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Sekil D.6. plaka numunelerin karli havadaki goriintiileri.
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Sekil D.7. karli havada plaka numunelerin voltaj uygulama sonrasi.
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Sekil D.9. N6K0.2E1.5 numuneninin elektrotermal test esnasinda ¢ekilmis termal fotograf.
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EK E: Uretilen EIB numunelerin I¢ Yapilarindan SEM Gériintiiler

E.1. Kontrol Beton Numunesinin i¢ Yapismin SEM Goriintiisi.

E.2. N6K0.2C0 Numunesinin I¢ Yapisinin SEM Gériintiisii.
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E.3. N6K0.5C0 Numunesinin I¢ Yapisinin SEM Gériintiisii.
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E.4. N6K1C0 Numunesinin I¢ Yapisinin SEM Gériintiisii.
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