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Onsoz

Beton ylzeylerinde biriken kar ve buzun eritimesinde kullanilan tuz ve benzeri maddeler
betonda donma-¢ozilme donglsu olusturarak dayanikhligini disirmektedir. Havalimani
pistlerinde kar ve buz birikmesi uguslarin aksamasina yol agcmaktadir. Bu ¢alismanin amaci,
soguk bdlgelerde bulunan havalimani pistlerinde biriken buz ve karlarin hizh bir sekilde
cozilmelerini saglayacak iletken beton tiretmektir. Uretimi yapilan bu betonun, ekonomiklik
faktoru ile birlikte malzemelerin mekaniksel, elektriksel ve termal 6zelliklerinden yararlanarak
spesifik testleri gerceklestiriimistir. Bu calisma, Proje numarasi: 119M164 olan TUBITAK
birimi tarafindan desteklenmistir. Calismaya verdigi destek icin TUBITAK yénetmenine
tesekkur ederiz. Elde edilen olumlu sonuglar ile SCI indeksli dergilerde ve uluslararasi
kongere kitapciklarinda makaleler yayimlanmistir. Optimizasyon sonugclarina gére projenin,
soguk bolgelerde gercek boyutlarda numuneler Uretilerek, yeni proje kapasitesine sahip

oldugu anlasiimistir.
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OZET

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

Betonda hasara yol acan donma-¢ozilme etkisinin azaltilmasi icin ya daha yogun ve
gbzeneksiz yapilya sahip betonlar veya hava slrekleyici kimyasal katkilarla kapall
gbzeneklige sahip betonlarin Uretiimesi 6nerilmektedir. Bu klasik yéntemlerde amag, kar ve
buzun birikmesini kabul ederek, donma-gézulmeye karsi daha dayanakli betonlarin
uretilmesidir. Dolayisiyla bu yéntem donma ¢ozilme déngdlerinin artmasi durumda meydana
gelecek hasari dnleyen bir ydntem degildir. Son yillarda havalimani pistlerinde kar ve buz
birikmesini 6nlemek igin modern bir ydntem olarak elektriksel iletken betonlarin uygulanmasi
onerilmektedir.

Mevcut galismada, havalimani pistlerinde kullaniimak amaciyla Uretilen elektriksel iletken
betonlarda atik lastiklerden piroliz yontemi ile elde edilen nano karbon siyahi ve kesme
islemlerinden elde edilen atik tel erezyonun degerlendiriimesi amaglanmistir. Bunun igin, 36
farkh karisim dizaynlarinda elektriksel iletkenlige sahip betonlarin 6éncelikle laboratuvar
ortaminda genel mekaniksel ve elektriksel iletkenlik 6zellikleri incelenmistir. Genel
Ozelliklerinin sonucu ortaya c¢iktiktan sonra, 3D modelleme yénteminden de faydalanarak 10
adet farkli karisima sahip beton plakalar Uretilmistir. iletken beton plakalarin elektrotermal
deneyleri -10 °C’de bir sogutucu icerisinde gerceklestirilmistir.

Yapilan deney sonugclarina goére farkh karisimlardaki nano karbon siyahi, karbon fiber ve tel
erezyon iceren numunelerin mekaniksel ve elektriksel &zellikleri gelismistir. Farkli
karisimlardan elde edilen elektriksel iletken beton plakalarin farkli sicaklik hiziyla
isinabilmeleri igin 180-1315 W/m? giiciin gerekli oldugu anlagiimistir. Literatiire gére soguk
havalarda kar ve buzun erimesi icin 300-550 W/m? giiciin yeterli oldugu belirtiimistir, bu
calismada da tiiketilen 300-550 W/m? arasinda giic degerlerine gére karisim optimizasyonu
yapilmigtir.



PRODUCTION AND INVESTIGATION OF CONCRETES WITH ELECTROTHERMAL
PROPERTIES TO PREVENT FREEZING IN AIRPORT RUNWAYS

ABSTRACT

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

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.

Xi



1. GIRiS
1.1. Kaynak Arastirmasi

Soguk bdlgelerde, yol kaplamalari ylzeylerindeki kar ve buz, altyapi bozulmasina ve beton
kaplamasina zarar vermektedir. Bu tir bir olayla karsilasmamak icin yol kaplama izerine
kimyasal maddelerin puskirtmesi ve geleneksel buz ¢6zme ydntemlerinin kullaniimasi
halinde olumsuz cevresel etkilere yol acacagindan endise edilmektedir (Xi and Olsgard
2000; Abdualla 2018). Isitmali yol kaplama sistemleri (IYKS) buz ve kari eritmek i¢in dnerilen
alternatif segeneklerden biridir. I'YKS'ler hidrolik 1sitmali yol kaplama sistemleri (HIYKS) ve
elektrikli 1sitmali yol kaplama sistemleri (EIYKS) olarak iki genel gruba ayrilabilir. HIYKS,
Isitiimis akigskani yol kaplama vyapilarina gomullu borulardan gecirerek buzu ve Kari
eritmektedir. sogutulan akigkan, her dongu sirasinda yeniden isitan bir 1s1 kaynaginda geri
dolasir. Jeotermal su, kazanlar ve i1s1 esanjorleri dahil olmak Uzere farkh tirlerde 1si
kaynaklar vardir. Jeotermal suyun, jeotermal potansiyeli iyi olan yerlerde verimli oldugu
diustnulmektedir (Abdualla 2018). EIYKS'lerde kar ve buzun erimesi normal betona gomulu
olan direng kablolari veya diren¢ olarak uygulanan elektriksel iletken beton sayesinde
gerceklesmektedir. Normal beton yapilarin igcine gdmallu direng kablolarin kullanimi, Oregon,
Teksas ve Pennsylvania'da kar ve buzun eritiimesi igin uygulanmistir. Gereken yuksek gug
yogunlugundan dolayi elektrik kablosunun performansi bazen yetersiz kalmis ve buna bagl
olan cihaz ve sistemlerin hasar gérmelerine neden olmustur (Zenewitz 1977; Joerger and
Martinez 2006; Abdualla 2018). Son yillarda, EiB-tabanli IYKS'lerin, karayollari ve hava
alanlarindaki buz ve kar birikmesine bagli sorunlarin azaltiimasinda kullanimi dikkat
cekmektedir. EiB, buz ve kar eritmek icin EIB ddsemesine gémiilii elektrotlara voltaj
uygulayarak calismaktadir. EiB'lerde celik fiber, karbon fiber ve diger iletken katki
malzemelerin elektriksel iletkenlik 6zelligi ve mekaniksel Ozellikleri farkli calismalarda

yeterince arastiriimigtir (Gopalakrishnan et al. 2015).

Elektriksel iletken betonun (EiB) kesf ediimesinden, yani 1965 (Barnard 1965) yilindan
gunumuize kadar ¢imentolu har¢ ve betonlarin iletkenligi ile ilgili c¢esitli arastirmalar
yapilmaktadir. EiB’ler yapilarin saghgini izlemede kendi kendine algilama malzemesi olarak,
elektromanyetik girisim koruyucu icin elektromanyetik radyasyon reflektoru olarak ve
kendiliginden 1sitmali doseme sistemlerinde direngc malzemesi olarak kullaniimaktadir (Wen
and Chung 2004; CAVAS ; Howser et al. 2011; Gomis et al. 2015; Sassani et al. 2017).

Kendiliginden isitmali doseme sistemleri son zamanlarda yol ve hava limani pistlerinde kar



ve buzu eritmek ve birikmesini 6nlemek igin uygulanmaktadir (Wu et al. 2015; Arabzadeh et
al. 2016; Ceylan et al. 2016; Arabzadeh et al. 2017; Arabzadeh et al. 2017).

Betonun elektriksel 6z direncinin ylksek seviyelerde oldugu farkli yazarlar tarafindan teyit
edilmistir. Acik havada kurutulmus betonun elektriksel 6zdirencini 6.54 X 10° - 11.4 X 10° Q-
cm olarak tesbit edilmistir (Whittington et al. 1981; Sassani et al. 2017). Buna ek olarak farkh
arastirmacilar tarafindan yapilan arastirmalara gére doymus beton ve kuru betonun
elektriksel 6z direnci sirasiyla 10° Q-cm ve 10° Q-cm olarak rapor edilmistir (Tang et al. 2005;
El-Dieb et al. 2018).

1.2.  Literatur Ozeti

1999 yilinda Yehia ve Tuan (Yehia and Tuan 1999) koépru glvertesi ve oto yollari icin
elektriksel iletken betonlarin uygulamasini 6nermiglerdir. Proje Onerilerindeki gerekge soyle
ifade edilmistir; Bu arastirmada, yeni gelistirilen iletken betonu koépri guvertelerinde buz
¢cbzme ve buzlanmayr O6nlemek icin kullanmaya odaklanmaktadir. Bu teknolojinin
uygulanmasi, beton giverte hasari ve takviye elemanlarinin korozyonuna neden olan yollara
serilen tuzu ve buz ¢dzuclu kimyasallarin kullanimini ortadan kaldirabilir. Ayrica eyaletlerarasi
otoyollarin kdprulerinde kis seyahat guvenligini de artiracaktir. Bu teknolojinin diger
potansiyel uygulamalari arasinda yaya koépruleri, kaldirimlar ve araba yollari bulunmaktadir.
Bu sistemde Oncelikle 6 ing kalinhdinda donati takviyeli normal betonarme uygulanir.
Ardindan 0.5 in¢ kalinliginda termal yalitim malzemesi uygulanmaktadir. Yalitim kat Uzerine
iki ing elektriksel iletkenlige sahip beton dokiliir. EiB’in i1sinabilmesi igin belirli voltajda
potansiyel farki uygulanmalidir. Yehia ve Tuan EIB’ lerin elektriksel ve mekaniksel
6zelliklerinin incelenmesi igin duguk (% 2 hacimce) yuksek (% 15-20 hacimce) oranlarda celik
fiber iceren iletken betonlar tretmislerdir. Elektriksel direncin élgtilmesi icin 152 x 38 x 38 &
152 x 152 x 102 mm prizmatik numuneler Uretmigler ve hacimsel olarak % 15 - % 20 c¢elik
fiber iceren karisimlarin elektriksel direncini 500-1000 Q.Cm olarak elde etmislerdir. Bu
karisimlardan elde edilen numunelerin basing dayanimlari 35-40 MPa olgulmuastir. Daha
sonra ayni karismlardan 305 x 305 x 50 mm plaka numuneler Gretmis ve 30 dk boyunca 48
volt DC voltaj uyguluyarak plaka numunelerinin sicakhgini -1.1 °C’ den 15.6 °C’ ye
yukseldigini farketmistirler (Yehia and Tuan 1999). Tuan 1999 vyilindan baslayan
aragtirmalarinin devaminda, EIB’ lerin dogal ortamda performansini 6lgmek amaciyla
Nebraska'da bir koprii Uizerini EIB ile kaplayarak genis alanli bir proje ylritmustir (Tuan
2008). Roca Spur Koprusi'nan isitmali projesi, dinyada buz ¢6zme amagh iletken beton

olarak kullanan ilk uygulamadir. Roca Spur Koprusu, 45.72 m uzunlugunda ve 10.98 m



genisliginde, ABD'nin Route 77 glney bdlgesinde bulunan Nebraska'da lc¢ aciklikli bir otoyol
koéprasudur. Bu deneysel kopri guverte, 5 yillik bir degerlendirmeden sonra, iletken betonun
kullaniimasini ¢cok uygun maliyetli bir buz ¢6zme yontemi potansiyeline sahip oldugunu
gOstermistir. Nebraska Karayollari Bakanli§i tarafindan desteklenen daha 6nceki bir
arastirmaya gore, celik fiber ve celik talasi iceren bir beton karisimi gelistiriimistir (Yehia and
Tuan 1999). Celik talasi metal imalatlardan kaynaklanan endustriyel atiklardir. iletken
betonun gelistiriimesi sirasinda celik talaglarinin kullaniimasiyla ilgili bazi dezavantajlar

kaydedilmigtir:

1) Cesitli celik talag kaynaklarindan gelen ebat ve bilesimlerin tutarlihgi eksikligi
2) Elde edilen celik talaglari genellikle temizlik gerektiren yag ile kirlenmigtir
3)Celik talaglari, betonda esit dagihm saglamak icin &zel bir karistirma proseduirt

gerektiriyor.

Bir takip cabasi olarak, iletken beton karisimi tasariminda gelik talaglarinin yerini almak

Uzere karbon ve grafit Grlinler kullaniimistir (Tuan and Yehia 2004).

Elektriksel iletkenlik ve beklenen i1sitma orani, karbon Uriinlerle gelistiriimistir. Ozellikle beton
kopru guvertelerinde buz ¢ézme iglemi igin ylizde 1,5 oraninda gelik fiber ve hacimce yuzde
15 karbon tozu igeren bir beton karigimi gelistiriimistir. Karisimda maksimum 0,5 ing
boyutunda kirmatas ve ince agrega olarak Nebraska 47B kullaniimigtir. Karisim yeterli
dayanima sahiptir ve donma sicakligi altinda buz ¢ézme icin yeterli termal gu¢ yogunlugu
saglayabilmektedir (Tuan 2008). Umut verici laboratuar test sonuglarina dayanarak,
Nebraska Karayollari Bakanligi, bahsi gegen projesini onaylamistir. Roca Bridge projesi
Aralik 2001'de kabul edilmis ve insaat islemleri Kasim 2002'de tamamlanmistir. Kdpru
glvertesi 35 m x 8.53 m, 10 cm (4 in¢) kalinhginda iletken beton kaplamadan olugsmaktadir.
Kis firtinalari sirasinda buzlanma operasyonlarini izlemek icin veri saglamak uUzere ig
kaplama sicaklik ve akim sensoérleriyle donatiimistir. Buz ¢ézme performansi bes yil boyunca
tatmin edici ve tutarli olmustur. Kar firtinasi basina ortalama enerji maliyeti yaklagik 250 dolar
hesaplanmistir. iletken beton, kdprii gliverteleri icin diger buz ¢dézme teknolojilerine kiyasla

cok dusuk maliyetli bir buz ¢ézme ydntemi olma potansiyeline sahip oldugu belirlenmigtir.

iletken beton yari iletken gibi davranir (Yehia et al. 2000). Uygulanan voltaj belirli bir degeri
astiginda, yari iletken beton elektriksel iletken hale gelir. iletken betonun elektriksel iletkenligi
sicakhgin bir iglevidir. Beton sicakligi arttik¢a, betonun iletkenligi daha da artar. Betondan

gecen akim miktari arttikga, iIsinma hizi artar ve bununla birlikte beton sicakhdi da artar. Bu



nedenle, iletken betonun elektrik direnci (veya iletkenligi) sicakhga baglidir. iletken beton
karisimi tasariminda celik liflerin kullaniimasi nedeniyle, iletken betondan yapilmis bir képri
glivertesinin dayaniklihgini saglamak igin beton ortiisii gereklidir. iletken betonun elektriksel
iletkenligi, bes yillik bir stire boyunca ¢ok kararl oldugu anlasiimistir. Karisim tasariminda en
zor gorev elektriksel iletkenligin uzun vadeli kararlihgini saglamaktir. Roca Bridge buz ¢ézme
sisteminin isletme maliyeti, kar firtinasi bagina yaklasik 250 $ olarak hesaplanmistir. iletken

beton teknolojisinin diger buz ¢6ztcl teknolojilerle karsilastiriimasi Tablo 1.1.da verilmigtir.

Tablo 1.1. Farkl buz ¢6zme sistemlerinin maliyet acisindan karsilastiriimasi (Tuan 2008).

, Yillik
Buz ¢bzme sistemi Ik maliyet . o Guc tuketimi
isletme maliyeti
Otomatik
Piiskiirtme Sistemi 600 $ 12.000 $ Uygulanamaz
Uskurtme Sistemi
Elektrikli
o o 54 $/m? 4.8 $/m? 323 - 430 W/m?
Isitma kablosu
, 250 $/firtina ,
Sicak su 161 $/m 473 W/m
(76 mm kar)
Isitiimis gaz 378 $/m° 2.1 $/m* Uygulanamaz
iletken beton 635 $/m* 0.80 $/m’ ffirtina 350 W/m?

iletken bir beton déseme (izerinde 1/16 in¢ bir epoksi veya 0.25 in¢ normal bir beton
kullaniimasi, 1sitma hizinda kayip olmadan, elektrik ¢carpmasi potansiyelini 6nemli 6l¢ctide
azaltabilir. Roca projesinden elde edilen sonuglara gére buz ¢dzme teknolojisi olarak EiB,
kazalara acik yollarda, kdpri glvertelerinde ve eyaletler arasi ¢ikis rampalarinda kolayca
uygulanabilir. Sistemi tamamen otomatiklestirmek igin buzlanma sensoérleri ve bir meteoroloji
istasyonu kontrol devresine entegre edilebilir. Guvertedeki buzlamanin donma isisi altinda
sabahin erken saatlerinde meydana gelebilecegi daha dnceden bilinmektedir. Buzlanma
meydana gelmeden 6nce iletken betonun 6n isitiimasi daha verimli oldugundan, yerel ve
bolgesel hava tahminlerine dayanarak kopri givertesine verilen gtict otomatik olarak kontrol
etmek icin bir hava durumu izleme sistemi geligtirilebilir. Gelismis otomasyon sistemi ile,
“Yanlig alarm” nedeniyle enerji tuketimi maliyetleri ve tespit edilmeyen buzlanma olaylari

blyUk dlgtide azaltilacaktir.

Literatlr arastirmalarina gére Tuan' in ¢alismalarindan sonra EIB' ler ile ilgili en genis ve

kapsamli akademik calismalar Ceylan (Gopalakrishnan et al. 2015; Arabzadeh et al. 2016;



Ceylan et al. 2016; Arabzadeh et al. 2017; Sassani et al. 2017) ve ekibi tarafindan
yurutilmektedir. Calismalarinda basaril sonuglara ulasan bu ekip Amerikanin lowa
eyaletinde yer alan Des Moines havaalaninda gercek boyutlarda EiB proje uygulamasini ve
arastirmasini yaklasik 2016 yilinda baslamiglardir. Des Moines havaalanindaki ana pist
kenarinda insa edilen 4.6 x 4.1 m ebatindaki iki adet beton plaka numuneler, iki ayri
tabakadan olusmak Uzere toplam 19 cm kalinliga sahiptirler. Elektrotlara belirli bir voltaj
uygulandiginda elektrik akimi Ust tabakadaki iletken betona aktarilir ve betondaki elektriksel
diren¢ nedeniyle beton 1sinmaya basglar. Olusan i1s1 miktari, beton ylzeyindeki buz ve karlarin
eritimesi icin yeterlidir. Ceylan'in bakisina gére, EIB uygulanmasi her ne kadar da pahali
olsa da bilyiik avantajlari da vardir. Ornegin siirekli kar kaldirma iglemlerine gerek kalmaz,
kar ve buzlari eritmek icin kimyasal katkilarin kullaniimasina gerek duyulmaz, ayni zamanda
bu islemlerin sonucu meydana gelen asinma ve pargalanma gibi sakincalari dnlemek de
diger buyuk bir avantajdir ve bu da elektrik ileten betonun uzun sire igerisinde ekonomikligini
gOstermektedir. Ceylan ve ¢alisma grubu bu konuyla ilgili yogun bir sekilde arastirmalarina
devam etmektedirler. Ceylan’in ¢alisma grubundan olan (Sadati et al. 2017) bu ¢alismanin
deneysel arastirmalarinin pahali ve yodun kaynakli olmasi nedeniyle, sonuglari onaylanmis
deneysel numunelerin termal performanslarini degerlendirmek icin, sonlu elemanlar yontemi
ile 3D olarak modellemesini yapmistir. Sadati’nin FE ¢alismasina gére modellerin termal
sonugclariyla deneysel calismalarin tutarli olmasi nedeniyle, sonlu elemanlar yénteminin
kontrol strateji gelistirmede umut verici bir yontem oldugunu belitmigtir. Ceylan’in galisma
grubundan olan diger bir arastirmacisi ile (Sassani et al. 2017) karigim tasarimini optimize
etmek amaciyla karbon fiber ile modifiye edilmis elektriksel ileten betonun Uzerinde karisim
tasarim degiskenlerinin mihendislik ézelliklerinin etkisini arastirmiglardir. iletkenlik arttirici ve
fiber-dagitici katki malzemesi olarak sirasiyla kalsiyum nitrit esasli korozyon inhibitéra ve
metilseltloz kullaniimistir. Karbon fiber dozaji, fiber uzunlugu, iri / ince agrega hacim orani,
iletkenlik arttirici dozaji ve fiber-dagitici dozajinin degismesi ile elde edilen bes farkl
karisimlarinda degdiskeninin elektriksel iletkenligi Uzerindeki etkileri incelenmis ve
degerlendirilmistir. Sonuclara gére, uygulanan iletkenlik arttirici katki, elektriksel iletkenlik
Uzerinde olumlu etki olusturmustur. Bununla birlikte iletkenlik, fiber iceridi, iri / ince agrega
orani, fiber uzunlugu ve iletkenlik arttirici katki miktarinin degdismesiyle 6nemli Ol¢ide
etkilenmistir. Ayrica, Fiber, iletkenlik arttirici ve fiber-dagitici katki dozajlari basing dayanimi
Uzerinde 6nemli etkiler yapmistir. Agregada iri / ince orani ve fiber-dagitici dozajlari egilme

mukavemetini etkileyen dnemli degiskenler olarak belirtiimistir.

Sekil 1.1.’de bu galismanin 2016-2017 yillar1 arasinda, hafif kardan firtinaya kadar degisen

hava kosullari altinda, olusturulan EiB plakalarin ¢alisma performans sonuglari 6zetlenmistir.



EIYKS islemleri sirasindaki ortalama elektrik akimi olgimleri, Sekil 1.1.’de listelenen
ortalama gli¢c yogunlugunu ve enerji tiketim degerlerini tahmin etmek icin kullaniimistir. Kar
ve buz birikmesini 6énlemek amaciyla uygulanan 210 volt voltaj sonrasi farkli hava kosullari
icin gerekli olan elektriksel giic miktari 33 W/ft*> (355.21 W/m?) ile 39 W/ft* (419.80 W/m?)

arasinda degismektedir.
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Sekil 1.1. Farkli buz ¢b6zme sistemlerinin maliyet acisindan karsilastiriimasi (Tuan 2008).

Wu ve ark (2014), yol Ust yapilarinda donmay! engellemek amaciyla uretilen g fazli
elektriksel iletken betonun o&zelliklerini incelemislerdir. iletken karisimlarda iletken katki
malzemesi olarak grafit, ¢elik fiber ve KF kullaniimistir. Sonuglara goére cgelik fiber ve grafit
iceren kompozit betonlarda grafit oraninin artmasiyla basing dederi ve bununla birlikte
elektriksel direng azalmistir. Ug fazli kompozit betonlarda ise maksimum basing degeri % 1.2
celik fiber, % 0.4 KF ve % 6 grafit iceren kompozite ve minimum elektriksel direng degeri %
1.0 celik fiber, % 0.4 KF ve % 4 grafit iceren kmpozite ait oldugu belirlenmistir (Wu et al.
2015).

El-Dieb (2017), farkh iletken dolgu malzemelerin Cok fonksiyonlu elektriksel iletken
betonlarda davranislarini incelemistir. Beton karigimi, 30 MPa'lik basing dayanimina sahip
olacak sekilde tasarlanmistir. iletken dolgu malzemesi olarak dért farkli oranlarda (% 1, % 3,
%5 ve % 7) celik talasasi, karbon tozu ve grafit tozu kullaniimigtir. Sonuglara gére her Ug¢
dolgu malzemesinin artmasiyla elektriksel direng ve basing dayaniminin azalmasi
gOrulmUstir ve basing dayaniminin azalmasini en ¢ok ¢elik talasasi etkilemistir. Bununla
birlikte direncin azalmasinda grafitin digerlerine goére daha etkili oldugu belirlenmistir (El-Dieb
et al. 2018).

Sassani ve ark (2017), KF igeren elektriksel iletken betonlarda bes farkh degiskenin

miihendislik dzelliklerinde etkisini incelemislerdir. Degiskenler; KF dozaji, Fiber uzunlugu, iri-



ince agrega hacim orani (C / F), CEA (iletkenlik artirici ajani) dozaji FDA (fiber dagitici ajani)
dozajindan olusmaktadir. Bulgulara goére KF dozajinin artmasiyla Elektriksel direncinin
azalmasi gorulmustir, uzun fiberin kisa fiberee goére direncin azalmasinda az miktarda etkili
oldugu belirlenmistir. C / F oraninin artmasiyla direng artmistir. CEA miktarinin artmasi
direnci belirgin seviyede azaltmistir. FDA'nin artmasiyla direncin degismesinde 6nemli bir

fark gértilmemistir (Sassani et al. 2017).

Gelismis EIB uretimi icin betonun genel bilesenleri disinda elektrik iletkenlige sahip
malzemelerin kullanilmasi gerekmektedir. Betonun iletkenligini iyilestirmek icin farkli
arastirmacilar tarafindan cesitli ydontemler énerilmigtir. Sekil 1.2. normal ve elektriksel iletken
betonun i¢ yapisinin sematik gorintust gostermektedir. Sadece agrega (iri+ince) ve ¢imnto
iceren normal bir beton, bu malzemelerin yalitkan olmasi nedeniyle, elektriksel akim iletme
ihtimali yoktur. Onceki boélimlerde de detayli olarak agiklandi§i gibi ¢imento esasli
malzemelerin elektriksel iletkenligini saglamak icin iletken metalik veya karbon esasl fiber
malzemeler kullaniimaktadir (Sekil 1.2.b). Fiber agregalar arasinda rasgele yerleserek
karmasik bir ag olusuturmaktadir ve elektrik akimi igin bir kdpri goérevi yapmaktadir. Cimento
hamuru agregalar arasinda fiberler icin bir matris elemani olarak tanimlanmaktadir. Cimento
hamuru toz halindeki iletken malzemeler ile birlestirilirse, fiberlerin elektrik akimi iletme
gorevinin artmasi beklenmektedir. Sekil 1.2.c.’”de de goruldugu gibi toz halindeki karbon
siyahi ¢cimento taneleri arasi bosluklari doldurarak fiber ile matris arasindaki ara yuzey alani

artmaktadir.



= Fiber
= E|ektriksel akim

Agrega
= AgQrega
Cimento
Cimento Elektriksel akim

= Fiber
- Elektriksel akim

Karbon siyahi —

(©)

Sekil 1.2. Normal ve elektriksel iletken betonun i¢ yapisinin sematik goruntusu.




2. MATERYAL VE TEMEL DENEY YONTEMLERI

Bu bdlimde, Projede kullanilan malzemeler ile ilgili detaylh acgiklamalar sunulmustur.
Havaalani pistlerinde kullanmak amaciyla Uretilen iletken betonlarin karisim optimizasyonu
yapilarak ¢alismanin bir sonraki asamasinda Uretilen plaka numunelerin sayisinin azaltilmasi

saglanmistir.

2.1. Materyal
Projede baglayici olarak 42.5 CEM | R tipi yuksek dayaniml g¢imento tercih edilmistir.
Kullanilan ¢imentonun EDS analiz sonucu kimyasal elementleri Tablo 2.1’de Ozetlenmistir.

Ayrica gimentonun SEM ve EDS analizleri yapilarak Sekil 2.1. de verilmigtir.

Tablo 2.1. Cimentonun EDS analiz sonuglari

Elt. Line Int(ir/]ss)lty Errs?é 2 Conc Units
C Ka 0.06 0.156 0.048 wt.%
O Ka 14.29 2.390 25,508 wt.%
Al Ka 7.75 1.760 1192 wt%
Si Ka 89.23 5.972 11.860 wt.%
K Ka 2.66 1.030 0.321 wt.%
Ca Ka 407.91 12.768 59.666 wt.%
Fe Ka 4.65 1.363 1405 wt.%
100.000 wt.% Total
: L2 |

Sekil 2.1. Deneylerde kullanilan ¢cimentonun SEM goruntisu (a) ve EDS grafigi.

(b)




Calismada tane boyut araliklari 0-4.75 ve 4.75-22 mm olan iki farkli kirma agrega tipi
kullanilmistir. Bitiin karisimlarda iki farkli agrega orani esit (850 kg/m®) olarak alinmistir.
Deneylerde, icilebilir nitelikte olan Sakarya Buylk sehir Belediyesi sehir sebeke suyu

kullansimistir.

Bu calismada toplam karisim agirhidina oranla %0.2, %0.5 ve %1 olmak Uzere Ug farkli
oranlarda, en etkin elektriksel katki malzemesi olarak karbon fiber (KF) kullaniimisgtir.
Fiberlerin beton karisiminda dagihmini kolaylastirmak igin dagitici katki malzemesi olarak
karboksi metil seltloz kullaniimigtir. Literatir arastirmalarina gore karbon fiberin %0.75 gibi
yuksek oranlarda kullaniimasi durumda su ¢imento orani 0.45 olan bir beton karisimi normal
islenebilirlik 6zelligi géstermektedir (Chang et al. 2013). Kullanilan karbon fiberin filament
¢apl 7.2 ym ve uzunlugu ise esit oranlarinda ki 6mm ve 12 mm’ye sahiptir. 7.2 ym Capindaki

karbon fiberin gorintist Sekil 2.2.’de verilmigtir.

/
/

/ /!‘

! / /

Sekil 2.2. 7.0 ym Capinda 12 mm uzunlugunda KF.

Piroliz yontemi ile elde edilen nano karbon siyahi (NKS)'nin beton Uzerindeki dayanim
acisindan etkileri Noruzi (2016) tarafindan arastiriimis, farkl oranlarda bu nano malzemenin
kullaniimasi sonuglarina gore %4 nano karbon igeren beton numuneler maksimum basing
dayanimi sergilemistir. Dolayisiyla bu malzemenin elektriksel iletkenlik artirilmasi amaciyla
betonda kullaniimasi halde dayanim acgisindan problem olacagdi dusunudlmemektedir. Bu
calismada baglayicinin agirhgina oranla 0, %3, %6 ve %10 olmak Uzere 4 farkli oranlarda
piroliz yontemi ile elde edilmis nano karbon siyahinin degerlendiriimesi planlanmistir. Piroliz
yontemi ile elde edilen nano karbon siyahinin 6zgul yuzey alani, uretim esnasinda uygulanan

sicakligin 600 C'ye yiikselmesi ile 88 m?g’ye kadar artirilabilir (Mikulova et al. 2013). Elde
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edilen KS ASTM isimlendirilmesine gére N200-N330 arasinda yer almaktadir (Norouzi 2016).

Piroliz yontemi ile elde edilen NKS’nin SEM gérinttsu Sekil 2.3.’de verilmistir.

Atik tel erezyon (ATE), elektrikli desarj islemesinde bir is parcasini kesmek igin kullanilan
iletken bir teldir. Elektrik akimi tel erozyonu icinden gecirilerek is parcasi asinirak kesme
islemi gerceklesir. Tel, is parcasina dogrudan dokunmadan yakin bir mesafede ileriye dogru
hareket eder ve iletilen tel atik Gruin olarak depolanir (Dehghanpour et al. 2019). (Ipek 2017)
Bu galismada, 0.25 mm c¢apinda ve ortalama 25 mm uzunlugunda sari renkli CuZn37
alasimh atik tel erozyonu kullaniimistir (Sekil 2.4.). ATE'nin elektrik direnci 0.00256 Q-cm
olarak oélgtlmustar.
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Sekil 2.3. Piroliz ydntemi ile elde edilmis karbon siyahinin a; SEM (Norouzi., 2016) ve b; TEM
goruntisi ve c-d; mevcut galismada kullanilan NCS’nin SEM gérintuleri.
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Sekil 2.4. Atik tel erezyon.

Bu calismada uzunlugu 30 mm, ¢api 0.75 mm ve 1400 MPa ¢ekme dayanimi olan ¢elik fiber

kullaniimistir (Sekil 2.5.). Celik fiber iceren karigimlarin hepsinde celik fiber orani % 2 olarak

secilmistir.

mm/inch

Sekil 2.5. Projede kullanilan c¢elik fiber.

Beton karisiminda ince ¢apli KF ve ince taneli KS kullanildid1 durumda malzemelerin yuksek
O0zgul yuzey alanina sahip olasi nedeniyle gereginden fazla suya ihtiag duyulmustur, su
miktarini azaltmak amaciyla, ticari ismi MasterGlenium SKY4123 olan slper akigkanlastirici
kimyasal sivi malzemesi kullaniimigtir. Fiberlerin beton karigsiminda dagilimini kolaylastirmak
icin karboksi metil seltloz kullaniimigtir.

2.2.  Karisim Tasarimi

Elektriksel iletken betonlarda kullanilan karbon fiberin optimum miktari literattrdeki
calismalara gore 0.75-1% olarak bulunmustur (Sassani et al. 2017; Sassani et al. 2018).
Ancak KF ile nano karbon siyahinin birlikte kullaniimasi ile iligkin daha 6nceden herhangi bir
calisma olmadigi icin bu c¢alismadaki elektriksel iletken beton karigimlarinda 4 farkl
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oranlarda KF ve 4 farkh oranlarda KS kullanarak optimum KF ve KS miktarinin elde edilmesi
amaclanmistir. Biitlin karisimlar 0 ve % 2 (47 kg/m?®) gelik fiber icerdigine gére 2 gruptan
olusmaktadir. Karisim detaylari Tablo 2.2.’de 6zetlenmistir. NO 1-16 karisimlari ¢elik fiber
icermeyen karisim grubunu olusturmaktadir ve No 16-32 karisim gruplari % 2 celik fiber
iceren karisim grubunu olusturmaktadir. Tablo 3.2.’den de géruldagu gibi bazi karigsimlarda
fiber dagitici amaciyla karboksi metil seltloz kullaniimigtir. Ancak % 1 KF iceren karigimlarda
karboksi metil selliloz kullanildigi zaman Uretim esnasinda iglenebilirlik kaybindan dolayi bu
karisimlarda karboksi metil seliloz kullanimi iptal edilmistir. Batin karigimlarda micir : kum :
¢imento orano sabit olarak 1 : 1 : 0.5 alinmistir. Karisimlarda su/baglayici orani 0.45
tutulmustur ve islenebilirligin gelistiriimesi icin degisken olaran slper akiskanlastirici katkisi

kullaniimistir.

KF takviyeli betonun iglenebilirligi ve kivaminda ¢dkme deneyi uygun bir gosterge degildir,
¢unkd bir karisim, yeterli islenebilirlige ve kivama sahipken duisik ¢dkme gdsterebilir
(Sassani et al. 2018). Ayrica karigimlarda KF orani arttikga gimento macun oraninin azalmasi
goérunmustlr, ancak ayni karisimlarda nano karbon siyahinin artmasiyla bu problemin
ortadan kalktigi anlasiimistir. Bu arastirmada, kontrol beton karisimi 80 mm ve KF eklenmesi
ve miktarinin artmasiyla bu deger yaklasik 40 mm’ye dismustir. Sonug olarak Tablo 2.2.’de
Ozetlenen butin karisimlarin islenebilirligi, kaliplarin doldurulmasi ve sikistiriimasi ile ilgili

herhangi bir sorun yaganmamistir.

Calismanin ilk asamasinda uretilen KF ve NKS igceren numunelerin sonuglari elde edildikten
sonra, ayni boyutlardaki numunelerden dort farkh karigima sahip atik tel erezyon (ATE)
iceren numuneler Uretilmistir. Her dort karisimda da sabit olarak ¢imentonun agirhgica %6
geri donusumli NKS ve farkh oranlarda KF ve ATE kullaniimigtir. ATE igeren karisimlar Tablo

2.2.'nin son 4 satirinda verilmistir.
2.3. Karnsimlarin Kaliplanmasi

Uretilen elektriksel iletken betonun basing dayanimi ve ED dlgme testleri igin daha dnceden
temizlenip yaglanmigs 10 cm c¢apinda 20 cm yiksekligindeki silindir numune kaliplari
kullanilmistir. Her bir beton karisimdan 3 adet silindir kaliplara yerlestirilerek 45 saniye
boyunca sarsma tablasi kullanarak sikigtirilmigtir. Ayrica butin karigimlar igin egilme deneyi
icin 10 x 10 x 40 cm lik prizmatik numuneler kullaniimigtir. Her bir egilme deneyi icin 2 adet
prizmatik numune kaliplarina beton karigimi doldurarak silindir kaliplardaki sartlarda
sikistinimistir. Carpma deneyi igin Uretiimesi amaclanan beton plakalarina ait 6zel bir

numune kalibi olmadidi icin 10 x 10 x 10 cm kip numune kaliplari kullanarak kaliplarin dip
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kismina ayarli bir sekilde 3 cm kalinhginda beton karisimi doldurarak yine diger kaliplarin
sikistiriimasi sartlari altinda sikistirilmistir. Kaliplanan numunelerin 6rnekleri sekil 2.7.'de
verilmistir. Batin numuneler 24 saat priz icin beklendikten sonra kaliplardan cikartiriimis,
icilebilir su sebekesine bagh olan oda sicakligindaki musluk suyu ile doldurulmus havuzda
kire tabi tutulmustur (Sekil 2.8.). Numuneler 7 Gun boyunca kur igin bekletildikten sonra
cikartilmistir. Silindir numunelerin bas kisimlari purizli oldugu icin 1 cm kesilmistir (Sekil

2.9.). Bitin numuneler kurutulmalari igin laboratuvar ortaminda bekletilmigstir (Sekil 2.10.).

Sekil 2.7. Kaliplanmis numune drnekleri; a) basing ve ED, b) egilme deneyi ve c) gcarpma
deney numuneleri.

Sekil 2.8. Numunelerin kiir havuzunda yerlestiriimesi.
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Sekil 2.10. Numunelerin oda sicakhdinda kurutulmasi.
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Tablo 2.2. Karisim detaylari.

No Karisim Al (kg)  All (kg) Gimento Su(kg) CF (%) ATE (kg) NKS (kg) “F (MS SA(%)
Kodu (kg) (kg) (%)
1 NOKOCO 850.00 850.00  425.00 191.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
2 N3KOCO 844.90 84490  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 25.5 0.00 0.00 0.50
4 N10KOCO 833.00 833.00 416.50 206.55 0.00 0.00 42.50 0.00 0.00 0.75
5 NOKO0.2C0O 848.53 848.53  424.26 190.92 0.00 0.00 0.00 3.60 0.20 0.75
6 N3KO0.2C0 843.43 843.43  421.72 195.51 0.00 0.00 12.75 3.60 0.20 0.75
7 N6KO0.2C0 838.33 838.33  419.17 200.10 0.00 0.00 25.5 3.60 0.20 0.75
8 N10K0.2CO 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 N3KO0.5CO 841.33 841.33  420.67 195.04 0.00 0.00 12.75 9.00 0.20 1.25
11 N6KO0.5CO 836.23 836.23  418.12 199.63 0.00 0.00 25.5 9.00 0.20 1.50
12 N10OKO0.5CO 829.43 829.43 414.72 205.75 0.00 0.00 42.50 9.00 0.20 1.50
13 NOK1CO 842.78 842.78  421.39 189.63 0.00 0.00 0.00 18.00 0.00 1.75
14 N3K1CO 837.68 837.68  418.84 194.22 0.00 0.00 12.75 18.00 0.00 1.75
15 N6K1CO 832.58 83258  416.29 198.81 0.00 0.00 25.5 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 NOKOGC2 831.22 831.22 415.61 187.02 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
18 N3KO0GC2 826.12 826.12 413.06 191.61 0.60 0.00 12.75 0.00 0.00 0.50
19 N6KO0C2 821.02 821.02 410.51 196.20 0.60 0.00 25.5 0.00 0.00 0.50
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20 N1O0KOC2 814.22 814.22 407.11 202.32 0.60 0.00 42.50 0.00 0.00 0.75
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 NOK1C2 823.99 823.99 412.00 185.40 0.60 0.00 0.00 18.00 0.00 1.75
30 N3K1C2 818.89 818.89 409.44 189.99 0.60 0.00 12.75 18.00 0.00 1.75
31 N6K1C2 813.79 813.79 406.90 194.58 0.60 0.00 25.5 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 KOEO.5 822.80 822.80 411.40 196.61 0.00 42.50 25.5 0.00 0.20 0.75
34 N6 KOE1.0 805.80 805.80  402.90 192.78 0.00 85.00 25.5 0.00 0.20 0.75
35 N6KO.2E1.0 804.36 804.36  402.18 192.46 0.00 85.00 25.5 3.60 0.20 16

36 NO6KO.2E1.5 787.36 787.36 393.68 188.63 0.00 127.5 25.5 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 sellloz, SA: stper

akiskanlastirici.
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2.4. Temel Test YOntemleri

2.4.1. Mekaniksel test yontemleri

Uretilen elektriksel iletken betonun basing dayanimi 10 cm gapinda 20 cm ylksekligindeki
silindir numuneler Uzerinde yapilmistir. Basing dayaniminin belirlenmesi i¢cin 250 ton
kapasiteli Universal laboratuvar test cihazi kullaniimigtir (Sekil 2.11.a). Elde edilen bitln
karigimlar igin ayrica 10 x 10 x 40 cm lik prizmatik egilme numuneleri Uretilmigtir. Egilme

deneyleri 5 ton kapasiteli laboratuvar test cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 2.11.b).

Sekil 2.11. Basing (a) ve egilme (b) test cihazlari.

Darbe durumlari iki sinifa ayrilabilir, yiksek ve dislk hizli darbesi (Yahaghi et al. 2016). ACI

544.2R-89 (Shah et al. 1988) standardinda &nerilen g¢arpma testi, ¢cimentolu malzeme
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levhasinin darbe dayanimini élgmek icin en uygun test yontemidir (Nili and Afroughsabet
2010). Bu yontemde 152 mm capinda, 63.5 kalinhdinda bir silindir numune kullanilir.
Numunenin orta noktasinda 63.5 mm capinda celik top sabit tutulur. Celik top Uzerine 457
mm yuksekliginden 4.54 kg agirliginda Manuel olarak bir kitle dustrilir Numunenin darbeye
karsi adsorbe ettigi enerji miktarinin elde edilmesi igin distrme islemi numune kirilincaya

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

e=mxgxh (3.1)
EA,=N,xe (3.2)

Burada, her bir darbe icin e = enerji (Joules), m = dugurulen kutlenin agirlidi, g (yer ¢ekimi) =
9.81 m / s?, h = kitlenin diisme yiksekligi, EA, = adsorbe edilen nihai enerji, N, = nihai

garpma sayisl.

Boyut ve kalinliktaki sinirlamalar, ACI 544.2R-89'un ¢arpma ydnteminin dezavantajlarindan
biridir. Ayrica dusirme kutlesi olarak 4.54 kg'lik bir ¢elik kullanilmasi, bu yontemin diger bir
dezavantajidir, ¢unkl dusuk bir enerji emilimi kapasitesine sahip numuneler ilk disturme
sirasinda basarisiz olacaktir. Diger bir deyisle, adsorbe edilen enerji miktarinin
hesaplanmasinda bir belirsizlik olacaktir. J. Yahaghi ve arkadaslari farkli kalinliklardaki 10 x
10 cm’lik plaka numuneler Uzerine farkh agirliklardaki gelik top distirerek numunelerin kiriima

enerijilerini incelemigtirler (Yahaghi et al. 2016).

Bu calismada carpma testi icin 10 x 10 x 3 cm plaka numuneler Uretilmistir. Deneyin
gerceklesmesi igin laboratuvarda tasarlanan c¢arpma aleti kullanimistir (Sekil 2.12.).
Deneyde plaka numune, aletin alt kisminda yer alan kare seklindeki mesnete yerlestirilir. 45
cm yuksekliginden 1.100 kg'lik bir kiitle numunenin ortasina serbest olarak diserek ¢arpma
testi gerceklestirilir. Numunede nihai ¢atlak olusuncaya kadar carpma islemine devam

edilmistir. Carpma sayisini kullanarak denklem 3.2’den nihai enerji degeri hesaplanmistir.
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Sekil 2.12. Carpma test aleti.

2.4.2. Elektriksel direng 6lgme test yontemleri

Uretilen betonun elektriksel direncini dlgmek igin 10 cm capinda 20 cm yiiksekliginde
standart silindir numuneler kullaniimistir. Elektriksel iletken betonun direnci farkli yontemler

ile Olgulebilir. Asagida bu yontemler ile ilgili agiklamalar verilmistir:

1. ki noktali tek eksenli ydntem (ITY): bu yéntemde numunenin iki ylizey arasinda belirli bir
potansiyel farki uygulanir (Sekil 2.13). Uygulanan voltaj sonucu numunenin iki ylzey
arasindaki gergeklesen elektriksel akim Olgulir. Ohm kanununu kullanarak numunenin

elektriksel direnci hesaplanir (Denklem 3.3).
V=L.R (3.3)

2. Dort proplu veya wenner prop yontemi (WPY): bu yontemde diren¢ 6lcimu silindir bir
numunenin yldzeyine temas edilen dort proplu ekipmana voltaj uyguluyarak gerceklestirlir. Bu
calusmada kullanilan dért proplu yiizeysel direng dlgme diizenegi Sek 2.13.’de verilmistir. Iki
ic prop arasi belirli bir potansiyel farki uyguluyarak iki dig proplar arasi gerceklesen akim
miktari 6l¢ilir. Ohm kanunundan diren¢ hesaplanir ve denklem 3.4°G kullanarak numunenin

ylzeysel 6zdirenci elde edilir.
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p=2.mm.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 2.13.) ile yapilmaktadir. C1760-12'ye goére
Deney, her iki ylzeyi de sodyum klorir iceren ¢ozeltiye yerlestiriimis beton numuneden 1 dk

icerisinde geg¢en akim miktarinin dlcllmesi ile ger¢eklesmektedir.

Sekil 2.13. Iki noktali tek eksenli (a), Wenner prop yontemi (b) ve C1760-12 WYOD (c)
yontemine gore iletkenlik 6lgme ekipmanlari.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boélimde laboratuvar ortaminda farkli karisimlardan dretilen numunelerin elektriksel,
mekaniksel ve carpma 6zelliklerinin incelenmesi ele alinmistir. Elektriksel dl¢ctimleri 7, 14 ve
28 gunlik silindir numuneler Uzerinde gerceklestiriimistir. Elektriksel test ydnteminde
kullanilan ayni silindir numuneler daha sonra 28 glnlik basing dayanimlarinin belirlenmesi
icin kullaniimistir. Egilme deney sonuglari 28 glnlik prizmatik numunelerden elde edilmistir.
Carpma enerjisinin elde edilmesi i¢in 10 x 10 x 3 cm plaka numuneler kullaniimistir. Bitlin

sonuclar Tablo 3.1’de 6zet olarak verilmistir.

3.1. Elektriksel Direng (ED) Deneyleri

7, 14 ve 28 Gunlik numunelerin ED sonuglarina gére bitiin numunelerin elektriksel direnci
zamanla artmistir. Bu degisim direncin azalmasiyla énemsiz hale gelmistir. Diger bir ifadeyle
zamanla iletken numunelerin diren¢ de@erleri birbirine yaklagsmigtir. Bu durum NKS %0.5 ve
%1 KF iceren karisim gruplarinda daha belirgin sekilde 6ne ¢ikmistir. Sonuglara gore her g
ydéntemde de zamana bagli olarak ED de@erleri artmistir. Asagida bitin karigsimlarin 28

gunlik oOlgulen elektriksel direncleri farkli faktorlere gore grafiklerde incelenmistir.
Tablo 3.1°de de géruldugu gibi, Fiber dagitici olarak kullanilan KMS’nin orta oranlarda KF

iceren iletken betonlarda olumlu etkileri gorulmustir, ancak ylksek miktarda KF iceren

betonlarda islenebilirligi oldukga azalttidi igin kullaniimasi uygun gérilmemigtir.
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Tablo 3.1. Elektriksel, mekaniksel ve carpma deney sonuglari.

iYOD (Q.cm) WYOD (Q.cm) ASTM-D o. (Mpa) o (Mpa) Eu (J)

No Numune kodu (Q.cm)
7GUn  21Gun 28 Gun 28 Gun

1 NOKOCO 7233,08 10660,80 22496,10 95209.00 7291.02 44,15 4,98 22,66
2 N3KOCO 702259 11106,86 22496,10 93483.00 7291.02 44,45 6,33 27,52
3 N6KOCO 10379,29 13012,45 25524,42 94950.84 8548.09 49,28 6,88 24,28
4 N10KOCO 10369,29 12823,86 2349150 95845.32 9534.41 52,26 6,42 24,28
5  NOK0.2CO 18871,13 11344,19 19376,20 93005.76 7511.96 51,85 5,69 29,14
6 N3K0.2CO 10409,96 8269,50 1301245 46844.81 7082.71 54,20 6,59 59,89
7 N6K0.2CO 4568,91 6216,72 8400,44 32257.69 8263.16 53,71 7,08 58,27
8 NIOKO.2CO  2804,81 3921,03 491581 24185.80 7291.02 51,04 7.75 79,31
9 NOKO0.5CO 132528 1460,95 162955 8799.58 3098.68 48,15 8,17 76,08
10 N3K0.5CO0 1108,83 1156,66 1438,77 4316.31 1792.83 45,56 771 90,64
11 N6K0.5CO 22843 212,36 222,45  560.58 708.27 45,49 7,63 72,84
12 NI1OKO5CO 352,90 418,04 38578 144435 1087.26 42,16 8,13 66,36
13 NOK1CO 206,08 212,36 17580  569.59 679.16 48,66 8,55 45,32
14 N3KL1CO 11592 111,30 113,03  321.46 467.73 48,86 9,30 46,94
15 N6K1CO 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 NOKOC2 290431 4989,74 7807,47 3841275 7746.71 48,51 6,53 132,73
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18 N3KO0C2 2110,13  4115,57 5898,98 32562.35 5508.77 47,11 9,02 165,10
19 N6KO0C2 2046,68  4090,20 5218,62 28180.55 5902.26 44,52 8,70 160,25
20 N10KO0C2 2602,49  4870,71 6824,01 20472.03 6523.55 50,76 8,71 153,77
21 NOKO0.2C2 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 NOK1C2 141,95 131,41 95,83 276.00 420.16 50,40 7,62 205,57
30 N3K1C2 107,47 97,95 77,39 195.03 406.38 52,84 7,91 218,52
31 N6K1C2 127,32 110,15 85,22 194.30 413.85 62,01 8,68 234,70
32 N1O0K1¢2 317,15 316,02 305,47 916.41 739.98 62,23 9,31 249,27
33 N6 KOEO.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 N6KO.2E1.5 52.08 80.54 97.74 129.48 441.18 39.52 7.21 254.13
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3.1.1. NKS ve KF’in IYOD degerleri {izerinde ayr1 ayn etkileri

Karigsimlarda sadece NKS kullanildigi zaman, elde edilen iYOD degerlerine gore, elektriksel
direncin azalmasinda bir degisiklik gériilmemistir, aksine NKS oraninin artmasiyla iYOD
degerlerinin az miktarda olsa da arttigi goralmastur (Sekil 3.1.a). Bu karisimlara % 2 CF ilave
edildigi zaman iYOD degerlerinin 3 kattan daha fazla azaldi§i gozlenmistir (Sekil 3.1.c). NKS
ve % 2 CF iceren numune sonuglari arasinda sekilden de anlasildigi gibi minimum (5218,62
Q.cm) iYOD degeri % 6 NKS iceren numuneye aittir (Tablo 3.1.).

KF’in beton Uzerinde vurguladigi etki disik oranlarda kullanildigi zaman da ortaya ¢ikmistir,
ancak Sekil 3.1.b'de de géruldigi gibi KF igerigi % 0.5'in lzerine ¢iktigi zaman iYOD
degerleri ylksek hizila azalmistir. KF ile % 2 CF ikisi bir arada kullanildi§i zaman iYOD
degerinin sadece KF igceren numune sonuglarina gore yaklasik 2 kat azaldigi goérulmustar.
Diger taraftan % 0.5 ve % 1 KF iceren karisimlarda CF'nin elektriksel iletkenlik Gzerinde
olumsuz etkisi gozlenmistir. Bunun nedeni karisimdaki fiber oraninin artmasiyla bosluk

oraninin artmasi olabilir.
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Sekil 3.1. KF ve NKS iceren iletken betonlarin iki noktali tek eksenli ydntem ile élgiilen iYOD
degerleri.

Sekil 3.2.’de farkh oranlarda KF igceren karisimlar Gzerinde NKS oraninin ED agisindan etkisi
arastinlmistir. NKS igeriginin artmasiyla KF’in diren¢ azaltma kabliyeti, 2 ile 7 kat arasinda

artmisti. Bu durum o6zellikle az miktarlarda KF iceren karigsim sonuglarinda yani birinci
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derecede %0.2 ve ikinci derecede %0.5 iceren numunelerde daha belirgin sekilde ortaya

cikmistir. KF iceriginin artmasiyla nano karbon siyahinin ED Uzerinde etkisi azalmistir.
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Sekil 3.2. iki noktali tek eksenli yontem ile digiilen iYOD degerlerinin NKS igerigine gore
kiyaslanmasi.

Ug fazli elektriksel iletken betonlarin iYOD degerleri Sekil 3. 3.’de grafikler halinde verilmistir.
Biitiin grafiklerde iYOD degerleri normal betona kiyasla yaklasik 3 kat azalmistir ve NKS her
¢ oranda da kullanildigi halde iYOD degerleri sadece CF igeren numuneye kiyasla 2 ile 4

kat arasinda azalmistir.
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Sekil 3.3. NKS, KF ve CF iceren betonlarin IYOD degerlerinin kiyaslanmasi.

ATE igeren dort karigimin elektriksel direnci, hem CF kullanildiginda hem de kullaniimadan
1700 Q.cm'nin altinda odlctimustir (Sekil 3.4.). Oysa kontrol 6rneginin 1YOD’si 22000
Q.cm’nin Uzerinde rapor edilmistir (Tablo 3.1.). Bu, ATE’nin elektrik direncini azaltmada ne
kadar etkili oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, RNCB katkili karigimlarinda, ATE ve
KF birlikte kullanildiginda iYOD degerleri 100 ila 400 Q.cm arasinda élgiilmistiir. ATE iceren
karisimlar arasinda, en diisiik iYOD degeri, agirlikga% 6 RNCB, hacimce% 0.2 CF ve % 1.5
ATE iceren karigim igin 129.49 Q.cm olarak elde edilmisgtir.
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Sekil 3.4. NKS, KF ve ATE iceren betonlarin iYOD degerlerinin kiyaslanmasi.
Sekil 3.5.’de NKS, NKS-CF, KF ve KF-CF igeren iletken betonlarin WYOD degerleri

verilmistir. Buradaki sonuclar Boliim 4.1.1°deki iki noktali tek eksenli ydntem ile 8lgiilen direng
degerleri (IYOD) ile kiyaslandiginda grafiklerde bir egim benzerligi gériilmektedir. Ancak bu
yontemde biitin degerler iYOD yontemi ile elde edilen sonuglarin yaklasik 4 kat {izerinde
Olgulmustar. Bu yontemde de iki noktal tek eksenli ydontemde oldugu gibi CF eklenmesiyle
numunelerin elektriksel direnci iki kattan daha fazla azalmistir. Ayrica KF iceren numunelerde
KF iceriginin artmasiyla direng hizli bir sekilde azalmistir ve % 1 KF ve % 1 KF-% 2 CF
iceren iletken betonlarin WYOD degerleri sirasiyla 569 ve 276 Q.cm olarak diger karisim

sonugclarina gore oldukga dusuk gikmigtir.
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Sekil 3.5. KF ve NKS igeren iletken betonlarin Wenner prop yontem ile 6lgiilen WYOD
degerleri.
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Farkli oranlarda KF iceren elektriksel iletken betonlarin WYOD degerleri KF igeriginin
artmasiyla artmistir (Sekil 3. 6.). Ayrica ayni 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 dusmustir. % 0.5 KF ve
% 6 NKS iceren WYOD degeri sadece % 0.5 KF igeren numuneye kiyasla 15 kat azalarak
560 Q.cm olarak olgtimuistir. Maksimum (% 1) KF iceren numunenin WYOD degeri 3 kat
azalarak 569 Q.cm’den 188 Q.cm’ye dusmistir. Bu durum Sekilde goéruldigu gibi, KF
oranint % 0.5 oldugu zaman NKS’nin daha etkili oldugu ve KF orani % 0.5'in Gzerine ¢iktigi

zaman NKS’nin etkisinin azaldigi anlasiimaktadir.
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Sekil 3.6. Wenner prop yontem ile dlgiilen WYOD degerlerinin NKS igerigine gore
kiyaslanmasi.

Ug fazh elektriksel iletken betonlarin WYOD degerleri Sekil 3.7.’de grafikler halinde
verilmistir. KF, NKS ve CF gl bir arada kullanildi§i zaman en iyi WYOD sonuglari % 3 ve 6
NKS, %1 KF ve % 2 CF iceren karigimlar ile iligkili oldugu tespit edilmigtir. Ayrica Sekil
3.7.'den de anlagildigi gibi NKS igerigi yiksek olan karigimlarin WYOD degerleri digerlerine
gore 1.5 ~ 5 kat daha dusuk ¢cikmistir.
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Sekil 3.7. NKS, KF ve CF igeren betonlarin WYOD degerlerinin kiyaslanmasi.

ATE iceren karigimlarin WYOD'leri 6352,45 ve 441.18 Q.cm arasinda olgllmustir (Sekil
3.8.). 6352,45 Q.cm, agirlikca% 6 NKS, hacimce % 0 KF ve % 0,5 ATE igceren karisim igin ve
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441,18 Q.cm olan, agirlik % 6 NKS, hacimce % 0,2 KF ve 1,5 ATE iceren karigim icin. iYOD

deney sonuglarinda da oldugu gibi, WYOD, ATE oraninin artmasiyla artmistir.
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Sekil 3.8. NKS, KF ve ATE iceren betonlarin WYOD degerlerinin kiyaslanmasi.

Genellikle ASTM-degerleri daha énceki bdlimlerde incelenen iYOD ve WYOD degerlerine
grafiksel olarak bir benzerlik gostermektedir. ASTM-D dederlerine gbre sadece NKS iceren
karisimlarda NKS’nin olumsuz etkisi ortaya ¢ikmistir. Bunun yanisira sadece CF iceren
karisimlara NKS, o6zellikle % 3 eklendigi zaman, direncin azalmasinda olumlu etkiler
sergilemistir (Sekil 3.9.c). KF-CF iceren karisimlarin ASTM-D degerleri sadece KF iceren
karisimlarin sonuglariyla karsilastirildiginda CF’in eklenmesi betonun direncinde kayda deger

bir etkisi bulunmamistir.
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Sekil 3.9. KF ve NKS igeren iletken betonlarin C1760-12 ASTM standartina gore 6lcllen
ASTM-D degerleri.
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Sekil 3.10.’da farkh oranlarda KF iceren karisimlar Gzerinde NKS oraninin ED agisindan
etkisi arastirimistir ve ASTM-D degerleri sunulmustur. Grafiklerde de goérildigu gibi NKS
iceriginin artmasiyla KF’in diren¢g azaltma kabiliyeti artmistir. Bu durum o&zellikle az
miktarlarda KF igeren karisim sonuglarinda yani birinci derecede %0.2 ve ikinci derecede
%0.5 iceren numunelerde daha belirgin sekilde ortaya ¢ikmistir. KF iceriginin artmasiyla

nano karbon siyahinin ED Uzerinde etkisi azalmistir.
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Sekil 3.10. iki noktall tek eksenli ydntem ile élgiilen iYOD degerlerinin NKS igerigine gére
kiyaslanmasi.

Sekil 3.11.’de ug¢ fazli elektriksel iletken betonlarin ASTM-D degerleri verilmistir. Butln
grafiklerde ASTM-D degerlerinin normal betona kiyasla azaldigi gérilmektedir. NKS her (g
oranda da kullanildigi zaman ASTM-D degerleri sadece CF igeren numuneye kiyasla
azalmistir. Ozellikle % 0.5 NKS iceren (¢ fazl iletken betonlarda 6nemli bir direng azalmasi
gorulmastur (yaklasik 4 kat). Ancak KF oraninin %1’e kadar atrrngi zaman ASTM-D degeri en
duslk olarak kayd edilmigtir fakat NKS etkisiz hale gelmistir.
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Sekil 3.11. NKS, KF ve CF igeren iletken betonlarin ASTM-D degerlerinin kiyaslanmasi.
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3.2.  Basing Deneyleri

Uretilen elektriksel iletken betonlarin basing degerleri farkli faktorlere gore kiyaslanarak Sekil
3.12.'de grafiksel olarak 6zetlenmistir. Sekil 3.12."de KF ve NKS igeren iletken betonlarin CF
icerip icermedigi durumlarda elde edilen basin¢ degerleri verilmistir. Deneylerde kontrol
beton numunenin basing dayanimi 44.15 MPa olarak belirlenmigtir. Sadece NKS iceren
numunelerin basing degerleri NKS igeriginin artmasiyla surekli artmistir ve maksimum basing
degeri % 10 NKS kullanildigi zaman 52.26 MPa olarak elde edilmigtir (Sekil 3.12.a). NKS
iceren karisimlarda % 2 CF eklendigi zaman % 0-6 NKS iceren karigimlarin basing
dayanimlarinda bir gelisme olmamistir ancak CF orani % 10’a kadar arttiginda basing
dayanimi 50.76’ya c¢ikmistir (Sekil 3.12.c). KFin 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 3.12.b). CF’in KF ile birlikte
kullanildigi zaman basin¢g dayanimina olumsuz etkisi olmamistir ve maksimum basing

dayanimi % 0.5 KF kullanildi§i zaman 55.07 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 3.12. KF ve NKS igeren iletken betonlarin basing dayanimlari.

Sekil 3.13."de de gorulmek Uzere KF ile NKS birlikte kullanildigi zaman basin¢g dayaniminda
kayda deger bir gelisme goriimemistir. Bu karisim grubunda minimum basing dayanimini %
0.5 KF ve % 10 NKS igceren numuneye aittir (42.16 MPa) ve maksimum basing dayaniminin
% 1 KF ve % 10 NKS iceren numuneye ait oldugu belirlenmistir (53.37 MPa).
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Sekil 3.13. KF igeren iletken betonlarda NKS oranlarinin basing dayanimina etkisi.

KF, NKS ve CF iceren elektriksel iletken betonlarin basing dayanimlari Sekil 3.14.’de
sunulmustur. NKS icermeyen numunelerde dizenli bir dayanim artigi gortlmemistir, ancak
NKS iceren KF takviyeli batin karigimlarda KF miktarinin artmasiyla basing dayanimi da
artmistir. %2 CF iceren ve NKS icerigi %6 ve %10 olan karisimlarda ézellikle %1 KF takviyeli
betonlarda basing dayanimi %41 artarak 62 MPa olarak, daha yiksek c¢ikmistir. Bunun

nedeni NKS fiberler arasi bosluklarin doldurulmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 3.14. Ug fazh elektriksel iletken betonlarda basing dayanimlarinin karsilastiriimasi.

NKS, KF ve ATE iceren iletken beton numunelerin basing dayanimlari Sekil 3.15.de
verilmistir. KF olmadan, ATE oraninin hacimce % 0.5'den %1’e artmasiyla basin¢g dayanimi
%11 artmistir. Ayni zamanda bu iki numunelerin basin¢g dayanimlari kontrol numuneye
kiyasla, sirasiyla %18 ve %32 gelismistir. Hacimce %1 ATE igeren karigsima, %0.2 KF’nin
eklenmesi basing dayaniminin 57.87 MPa'dan 41.82 MPa’a dusmesine neden olmustur.
N6K0.2E1 numunenin basin¢g dayanimi ile N6KO0.2E1.5 numunenin basin¢g dayanimi
arasinda o6nemli fark goérlilmemektedir. ATE igeren iletken betonlarin basing sonuglari

arasinda minimum deger (39.52 MPa) N6K0.2E1.5 numuneye ait oldugu belirlenmisgtir.
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Sekil 3.15. ATE iceren betonlarda basing dayanimlarinin karsilastiriimasi.

Basin¢ dayanimi (MPa)

3.3.  Egilme Deneyleri

Uretilen bitln elektriksel iletken betonlarin NKS, KF ve CF igerigine gére egilme 6zelligi
incelenmis ve asagida grafikler halinde 6zetlenmistir. NKS'nin beton Uzerinde egilme
dayanimi agisindan olumlu etkisi Sekil 3.16.a.’dan goérilebilir. Kontrol beton numunenin
egilme dayanimi 4.98 MPa bulunmustur, % 6 NKS eklenmesi ile bu deger % 38 artarak 6.88
MPa olgllmustir. % 2 CF iceren karisimlara farkl oranlarda NKS eklendigi zaman yine
egilme dayaniminda énemli artis gorilmustir (Sekil 3.16.c). Bu durumda maksimum egilme
dayanimi % 3 NKS katkili betonda 9.02 MPa olarak eelde edilmistir. KF'in de 6nemli
derecede olumlu etkisi Sekil 3.16.c.’den belirlenmistir. Sadece KF iceren betonlarda KF
oraninin artmasiyla egilme dayanimi artmistir ve maksimum dayanim % 1 KF iceren beton
icin 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 goértlmasgtr.
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Sekil 3.16. NKS ve KF igeren iletken betonlarin egilme dayanimlarinin kiyaslanmasi.
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Farkli oranlarda KF iceren iletken betonlarin egilme dayanimlari NKS icerigine goére
incelenmistir ve Sekil 3.17.’te kiyaslanarak verilmigtir. %3, %6 ve %10 olarak her ¢ oranda
da NKS eklendiginde egilme dayanimlari, % 20 ~ % 80 artarak, 6 ile 9 MPa arasinda elde

edilmistir ki sadece KF igeren karisimlara kiyasla énemli degisiklik bulunmamaktadir.
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Sekil 3.17. Farkli oranlarda KF igeren iletken betonlarin egilme dayanimlarina NKS’nin etkisi.

Sekil 3.18.’de farkh karigimlardaki iletken betonlarda NKS, KF ve CF’in edilme dayanimina
etkisi incelenmistir. % 2 CF katkih farkli oranlarda KF iceren numunelerin egilme dayanimi 6
ile 8 MPa arasinda artarak degismistir. %2 CF ve farkh oranlarda KF iceren karigimlara her
u¢c oranda (%3, 6 ve 10) NKS ilave edildiginde butin karigimlarda %0.2 KF iceren
numunelerin egilme dayanimi % 20 ~ %50 azalarak 6 ~ 7 MPa olarak oélglilmustiur ve KF

oraninin artmasiyla bu deger 8-9 MPa’a kadar ylkselmigtir.
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Sekil 3.18. iletken betonlarda NKS, KF ve CF’in egilme dayanimina etkisinin incelenmesi.

NKS, KF ve ATE igeren tum iletken beton numunelerin egilme dayanimlari kontrol numunenin
egilme dayanimina kiyasla artmistir (Sekil 3.19.). Bununla birlikte bu karisimlardan elde
edilen numunelerin egilme dayanimlari arasinda énemli fark gértilmemistir. Bu karisim grubu

icin egilme dayanimlari 7.09 ile 7.68 MPa arasinda elde edilmistir.
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Sekil 3.19. ATE iceren betonlarda basing dayanimlarinin karsilastiriimasi.

3.4. Carpma Deneyleri

Bolim 3.5.2'de aciklanan gcarpma test ydntemi ile farkh karigimlardaki iletken betonlarin
darbeye karsgi absorbe ettigi enerji miktari hesaplanmis ve asagidaki sekillerde grafikler
halinde sunulmustur. Uc farkli oranlarda NKS iceren betonlar ile kontrol numune arasinda
¢arpma enerjisi acgisindan anlamh bir fark bulunmamistir ve nihai enerji degerleri 22 ile 27 J
arasinda hesaplanmistir (Sekil 3.20.a). % 2 CF katkili ayni karigimlarin nihai enerji degerleri
6 kat artarak 132 ile 165 j arasinda hesaplanmistir. Bu grubta maksimum absorbe edilen
enerji degeri % 3 NKS igeren karisim i¢in 165.10 J olarak elde edilmistir (Sekil 3.20.c).

Uc Farkli oranlarda KF igeren iletken betonlarin garpmaya karsi absorbe ettigi enerji miktari
Sekil 3.20.b.’de verilmistir. KF iceriginin artmasiyla nihai enerji miktari KF orani % 0.5%e
ciktigi zaman 76 J'a kadar artmistir, daha sonra 45 j’a dusmustir. % 2 CF takviyeli KF iceren
iletken betonlar nihai enerji degerleri ise, KF igeriginin 0’dan % 1’ kadar arttiginda, 130 J'dan
205 J'a kadar arttigi tesbit edilmistir.
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Sekil 3.20. NKS ve KF iceren iletken betonlarin carpmaya karsi absorbe ettigi eneriji
miktarlarinin kiyaslanmasi.
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Farkh oranlarda KF igceren iletken betonlarin ¢arpmaya karsi absorbe ettigi enerji miktarina

NKS’nin etkisi Sekil 3.21.°de kiyaslanarak verilmistir. KF iceren iletken betonlara NKS

eklendiginde maksimum enerji miktari, NKS 0 ile % 6 arasinda kullanildigi zaman, % 0.5 KF

ve % 6 NKS iceren numunelerden elde edilmistir. % 10 NKS kullanildiginda maksimum enerji

miktari %0.2 KF i¢ceren numune ile iligkili oldugu anlagiimistir ve KF oraninin artmasiyla

enerji miktari azalmaga baslamistir.
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Sekil 3.21. Farkli oranlarda KF igeren iletken betonlarin carpmaya karsi absorbe ettidi enerii

miktarina NKS’nin etkisi.

Sekil 3.22.’de ug¢ fazh elektriksel iletken betonlarin ¢carpmaya kargi absorbe ettikleri nihai

enerji miktarlar grafiklerde karsilastiriimistir. Hem CF ve hem NKS katkil iletken betonlarda

KF oraninin artmasiyla nihai enerji miktari 11 kata kadar artmistir.
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Sekil 3.22. iletken betonlarda NKS, KF ve CF’in carpmaya karsi absorbe ettigi enerji

miktarina etkisinin incelenmesi.

ATE iceren tum iletken betonlarin nihai enerji degerleri kontrol numuneye kiyasla ok kattan

daha fazla artmistir (Sekil 3.23). ATE igeriginin artmasiyla, carpma enerji deg@erleri tium

numunelerde artmigtir ancak N6K0.2E1.5 numunenin absorbe ettigi enerji degerinde hafif bir
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azalma gorulmastar. Bu grupta maksimum carpma enerjisi 265.46 J olarak N6KO0.2E1 igin

elde edilmistir.
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Sekil 3.23. ATE iceren betonlarda Carpmaya karsi dayanimlarinin karsilastiriimasi.
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4. ELEKTRIKLI ISITMALI YOL KAPLAMA SISTEMLERI

41. 3D ELEKTROTERMAL MODELLEME

Bu kisimdaki temel amag, EIYKS'lerde zamana bagl i1sitma performansini degerlendirmek
icin alternatif bir ydntem olarak bir 3D sonlu eleman (FE) modelleme simUlasyonu gelistirmek
ve bdylece deney esnasinda tasarim optimizasyonu sagdlamaktir. EiB slab igin 3-D FE
modeli, ABAQUS programi kullanilarak elektrotermal analiz ydntemi ile gergeklestiriimistir ve
deneysel test sonuclariyla karsilastirilarak dogrulanmistir. Gelistirilen 3-D FE modellemede,
cesitli EIYKS tasarim degiskenlerinin 1s1 Uretimi, 1sinma suresi ve 1si dagihim performanslari
incelenmis duyarliliklari belirlenmistir. Bu, tasarim optimizasyonu konusunda rehberlik
saglamak igin faydal olabilir. EIYKS, iletken bir beton kaplamasi gémuli elektrotlardan voltaj
uygulanarak calisir. iletken beton bir direng olarak hareket ettiginden Joule kanunu isitmasi
yoluyla 1si enerjisi Uretir. Uretilen bu enerji birlesik elektrik alan ve 1si transfer denklemleri
kullanilarak sayisal olarak degerlendirilebilir (Abdualla 2018). Bir EiB plakasinda zaman ve
konumun bir fonksiyonu olarak sicakhdin degisimini dngdérmek icin gegcici bir 1s1 iletim modeli
kullanilir. Katilarda gegici 1s1 iletimi igin U¢ boyutlu matematiksel model Denklem 5.1.’de
verilmistir (Cengel et al. 1998; Abdualla 2018):

pCyo— V- (kVT) = Q (5.1)

p (kg/m®) cinsinden yogdunluk, Cp (J / (kg.K)) cinsinden isi kapasitesi, T (°C) cinsinden
sicaklik, t (s) cinsinden zaman, V Laplace operator, k (W/(m-K)) cinsinden isi iletkenligi ve Q
(W/m?) cinsinden 1si lretim hizidir. EIB kaplamada gerekli elektrik akimi, EiB kaplama igine
gomuli elektrotlara elektrik potansiyeli uygulanarak dretilir. Bir kati malzemede elektrik alan

icin U¢ boyutlu matematiksel model (Tungjitkusolmun et al. 2000):

E=-VV (5.2)
Burada, E elektrik alandir, V elektriksel potansiyeldir ve V gradyan operatorudir. Joule isi
enerjisi, bir iletken boyunca akan elektrik akimi tarafindan dagitilan elektrik enerjisi oranini

tanimlar ve Denklem 5.3’te tarif edildigi gibi 1siya donustirulen elektrik enerjisi miktari ile
iliskilidir:
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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.

4.1.1. Abaqus Programinda Teorik Bilgiler

Abaqus programinda bir analiz gergeklestirmek icin, analiz prosedirin, analiz adimlari,
elektrisel (analizi ve eslesmis termal-elektriksel analiz prosedurlerini igceren teorik bilgiler
asagida sunulmaktadir. Bu bilgiler, Abaqus Analysis User's Manual (6.10)dan alinmistir

(Systémes 2010). Bir analiz iselmi Abaqus'ta séyle tanimlanir:

1. Sorun gegmisini adimlara bolmek;

2. Her adim i¢in bir analiz prosedirinin belirlenmesi

3. Yuklerin, sinir kogullarinin, temel hareketlerin ve her adim icin ¢ikti taleplerinin verilmesi.
Adimlar (Steps):

Problem gegmisinin adimlara boélinmesi Abaqus'ta temel bir kavramdir. Bir adim (step)
gecmisin herhangi bir uygun asamasidir, termal, strinme, dinamik vb. En basit haliyle, bir
adim Abaqus / Standard'da statik bir analiz olabilir. Veri (.dat) dosyasinda gorunecek her

adimin bir tanimini saglanabilir. Analiz prosedirini tanimlama:

Her adim icin bir analiz prosedirli secilmelidir. Bu secenek, asama sirasinda
gerceklestirilecek analiz tipini tanimlar: statik stres analizi, dinamik stres analizi, 6zdeger
burkulma, gegici 1si transferi analizi, vb. Mevcut analiz prosedirleri asagida listelenmis ve
asagidaki bolimlerde acgiklanmistir. Her adim igin sadece bir prosedure izin verilir. Abaqus /
Standard veya Abaqus / Explicit icinde, mevcut prosedurlerin herhangi bir kombinasyonu
adim adim kullanilabilir. Ancak, Abaqus / Standard ve Abaqus / Explicit prosedurleri ayni

analizde kullanilamaz. Analiz adim (step) tirleri:

Abaqus'ta iki tur analiz adimi (step) vardir: dogrusal ve dogrusal olmayan adimlar. Genel
analiz adimlari bir Abaqus / Standard veya Abaqus / Explicit analizine dahil edilebilir;
Dogrusal pertiurbasyon analizi adimlari yalnizca Abaqus / Standard'ta mevcuttur. Abaqus /
Standard'ta lineer analiz her zaman lineer analiz prosedurinin uygulandigi tarihte durum

hakkinda lineer pertirbasyon analizi olarak kabul edilir. Bu lineer pertlrbasyon yaklagimi,
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lineer yanitin dnylklemeye veya modelin lineer olmayan cevap ge¢misine bagli oldugu
durumlarda genel olarak lineer analiz tekniklerinin uygulanmasina izin verir. Multiple
adimlarda, analiz prosediri adim adim degistirilebilir, bu nedenle analizler yaparken buyulk
esneklik vardir. Tim genel analiz adimlarinda glincellendiginden, 6nceki tarihin etkileri her
yeni analiz adimindaki cevaba her zaman dahil edilir. Ornegin, geometrik olarak dogrusal
olmayan bir statik analiz adimindan sonra dogal frekans ekstraksiyonu gerceklestirilirse, 6n
yukleme sertligi dahil edilecektir. Dogrusal pertlirbasyon adimlarinin sonraki genel analiz
adimlarinda etkisi yoktur. Analizde birka¢c adim kullanmanin en belirgin nedeni analiz
prosedurd turind dedistirmektir. Bazen bir analiz mevcut adim taniminin degistiriimesi
gereken bir noktaya ilerlemis olabilir. Abaqus, bu acil durum igin yeniden baglatma 6zelligine
sahiptir; bu sayede bir adim erken bitirilebilir ve problemin devami igin yeni bir adim

tanimlanabilir.

Yuklemeyi, sinir kosullarini, ¢ikis kontrollerini ve yardimci kontrolleri regete eden istege bagli
gecmis verileri, yeniden baslatma analizinde tanimlananlar dahil olmak Gzere, degistirilinceye
veya sifirlanana kadar izleyen tim genel analiz adimlari i¢in gecerli kalacaktir. Abaqus, bir
adimda belirtilen tim yukleri ve sinir kosullarini, tutarhligi ve surekliligi saglamak igin énceki
adimda gecerli olan yukleri ve sinir kosullarini karsilagtiracaktir. Bireysel olarak belirtilen
yuklerin ve sinir kosullarinin sayisi ¢ok blyukse, bu kargilastirma zorlagir. Bu nedenle, tek
tek belirtilen yuklerin ve sinir kogullarinin sayisi asgariye indirilmelidir; bu, genellikle tek tek
elementler ve dugumler yerine element ve dugum setleri kullanilarak yapilabilir. Dogrusal
perturbasyon adimlari i¢in, ara genel analiz adimlari yoksa ve c¢ikis kontrolleri yeniden
tanimlanmadiysa, yalnizca bir lineer pertirbasyon adimindan digerine ¢ikis kontrolleri devam
eder.

4.1.2. Elektriksel Analiz Prosedurleri

Abaqus / Standard'ta elektriksel potansiyeli iceren iki tur analiz yapilabilir (Systemes 2010):

1. Eslesmis termal-elektriksel analiz: Elektriksel potansiyel ve sicaklik alanlari, birlesik bir
termal-elektriksel analiz yapilarak ayni anda ¢ozulebilir. Bu problemlerde, bir iletken boyunca
akan bir elektrik akimi ile harcanan enerji, termal enerjiye donusturualir. Termal enerji
elektriksel iletkenlik ve sicakhga bagli olabilir. ~ Bu analiz yonteminde Termal yukler
uygulanabilir, ancak yapinin deformasyonu dikkate alinmaz. Eslesmis isil-elektrik problemleri

dogrusal veya dogrusal olmayabilir.
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2. Piezoelektrik analizi: Piezoelektrik malzemesinde elektrik potansiyeli gradyani geriimeye,
stres ise malzemede elektrik potansiyeline neden olur. Bu birlestirme, bir malzemenin
piezoelektrik ve dielektrik katsayilarini tanimlayarak saglanir ve dogal frekans
ekstraksiyonunda, gegici dinamik analizde, hem dogrusal hem de dogrusal olmayan statik
stres analizinde ve sabit durum dinamigi analiz prosedirlerinde kullanilabilir. Dogrusal
olmayan statik ve dinamikleri iceren tim prosedurlerde, piezoelektrik davranisin her zaman

dogrusal oldugu varsayilir.
4.1.3. EIB plakalarin Abaqus programinda 3-D Modellenmesi

Bir FE modelleme programi olarak Abaqus 6.1'i kullanarak EIB plakalarinin eslesmis termal-
elektrik (elektrotermal) analizi gergeklestirilmistir. Modellenmesi amaglanan EiB plakalarinin
elektriksel iletkenlik degerleri calismanin birinci asamasinda daha 6nceden laboratuvarda
Uretilen 10 X 20 slindir numunelerinden elde edilen degerlere gore tanimlanmistir. Bu birinci
asamada yapilan modellerin analiz sonuglarina gére 10 farkli karisima sahip EiB numuneleri
uretilmistir. BUtliin plaka numunelerinin deneysel olarak farkl voltajlarda -10 °C derece
sicaklik ortaminda 1si Uretimleri test edilmistir. Deney esnasinda bu numunelerin farkli voltaj
ve farkll sicakliklarda elektriksel akim degerleri de olgtimustir. Olgilen akim degerlerini
kullanarak, her asamada iletkenlik miktarlari elde edilmistir. Bu degerleri her numune igin
gergeklestirilen ikinci modelde kullanarak tekrar elektrotermal analizi yapiimistir ve elde
edilen sonuglar deneysel sonuglar ile karsilastinimistir. EiB plakalarinda 1si dretimi ve

dagihminin analizi igin gerekli olan materyal ve geometri bilgileri asagida sunulmustur.
Modellenen EiB plakalarinin geometrisi:

EiB plaka boyutlari laboratuvarda mevcut olan sogutucu dolabin ebatlarina gére
tasarlanmistir. Her 10 farkh karisim igin 45 x 45 x 5 cm plakalar modellenmigtir. Elektrot
olarak 1 mm kaliniginda 45 x 5 cm paslanmaz galvaniz gelik sa¢ tasarlanmigtir. Deneysel
olarak Uretilen plaka numunelerde plakalar ile beton arasindaki yapismani saglamak igin her
6 cm araliklarinda 5 cm uzinluklarinda 3 mm ¢apinda vidalar uygulanmistir. 3D modellerde
de geometri sartlarinin deneysel yontemi ile ayni olmasi igin ayni sekilde civatalar
tasarlanmistir. Sekil 4.1.’de modellerdeki tasarlanan plaka ebatlari ve beton ile elektrotlar

arasindaki baglanti gérantisu verilmistir.

Sinir kosullart:
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Biitin modellerde EIB plakalarin ilk sicakliklari -10 °C olarak plakalarin kiitlesine
tanimlanmistir. Bu sicaklik siniri calismanin deneysel kisminda kullanilan sogutucu dolabin
en soguk (-10 °C) sicaklik derecesine gore secilmistir. Elektrik yiku olarak, plakalarin iki
tarafina paralel olarak modellenen elektrotlar arasinda farkli voltlarda potansiyel farki
uygulanmistir Sekil 4.1.c. Uygulanan voltajlar numuneden numuneye diren¢ degerlerinden
dolayi degismektedir.

(@)

(b) '

T —

K

45.00

Birim: cm

(©)

"

1
V = degisken

Sekil 4.1. 3D olarak modellenen EiB plakalarinin geometrisi.

Ag olusturulmasi ve tanitimi,

Geometri 6zelliklerini, sinir kosullari ve malzeme 0&zelliklerini iceren gerekli degiskenleri
tanimladiktan sonra, element tipi ve FE ag (mesh) tanimlanmigtir. ECON plakasini kicik
elemanlara ayristirmak igin standart kiip eleman tipi ve elektrotlar icin serbest eleman tipi
kullaniimigtir. Farkh eleman boyutlarini deneyerek sonugclar kiyaslanmigtir ve eleman sayisi
10000'in tizerine c¢iktiginda sonuglar arasinda degisiklik az gérilmistir. Sekil. 4.2.’de EIB

plakasinin 3-D ag gérunimu verilmigtir.

(b)

Sekil. 4.2. EIB plakasinin 3-D ag gérinimdi (a), biyGttimis elektrot ve etrafindaki ag

goranuma (b).
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4.2.  Deneysel Yontem

Bolum 3’te detayli olarak agiklanan karigimlardan, elektrotermal deneyleri igin 36 karigsimdan
10 adet karisim, elektriksel iletkenlik degerleri ve bu bolimdeki simulasyon sonuglarina gore,
secilmigtir ve Tablo 4.1.'de 6zetlenmistir. Segilen karisimlardan 10 adet 45 x 45 x 5 cm plak
numuneler uretilmistir. Elektrot olarak 1 mm kalinliginda 45 x 5 cm paslanmaz galvaniz gelik
sa¢ kullaniimistir. Uretilen plaka numunelerde, plakalar ile beton arasindaki yapismani
saglamak igin, her 6 cm araliklarinda 5 cm uzunluklarinda 3 mm c¢apinda vidalar

uygulanmistir. Uretilen EiB plaka numunelerin temel deney sonuglari Tablo 4.2.’de verilmistir.
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Tablo 4.1. Plaka numunelerinde karisim detaylari, N: Nano karbon siyahi K: Karbon fiber, C: Celik fiber, E: Atik tel erezyon.

Al (0-5 All (5-15 imento F ATE KF KMS
No Karisim Kodu ( ( ¢ Su (kg) N NKS (kg) SA(%)
mm) (kg)  mm) (kg) (kg) (%) (kg) (kg) (%)
1 N10K0.2GO 831.56 831.56 415,78  206.23 0.00  0.00 4250 360 020 1.00
2 N6KO0.5CO 836.23 836.23 41812  199.63 0.00  0.00 25.5 9.00 020 150
3 N6KLCO 832.58 832.58 41629 19881 0.00  0.00 255 1800 000 175
4 NI10K0.2G2 812.77 812.77 406.39  202.00 0.60  0.00 4250 360 000 1.00
5  N6KO0.5C2 817.36 817.36 408.68 19538 0.60  0.00 25.5 9.00 000 1.50
6  N6K1C2 813.79 813.79 40690 19458 0.60  0.00 25.5 1800 0.00 1.75
7 N6 KOEO.5 822.80 822.80 41140 19661 0.00  42.50 255 0.00 020 0.75
8 N6 KOEL.O 805.80 805.80 402.90 192.78 0.00  85.00 25.5 000 020 0.75
9  N6KO0.2E1.0 804.36 804.36 402.18 19246 0.00  85.00 255 360 020 16
10 NG6KO0.2E1.5 787.36 787.36 393.68  188.63 0.00 1275 255 360 020 1.6
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Uretilen on adet plaka numunelerin deney esnasinda sogutucunun diginda sicaklik
degisimini izlemek igin, plaka ylzeylerinde esit aralikh 4 mm c¢apinda (termometre ucu
kalinhdi) 5 mm derinliginde 9 adet delik acilmistir (bkz Sekil 4.3.). Numuneleri birer birer
sogutucuda ahsap Uzerine yerlestirerek acilan deliklere termometrelerin uglarindaki metal

kisimlari monte edilmigtir.

Sekil 4.3.’de de gdéruldugid gibi plaka numunesinin iki tarafinda yer alan paslanmaz celik
sagtan yapiimig elektrotlar arasinda ayarlanabilir varyak vasitasiyla farkli voltajlar

uygulayarak elektrotermal testleri gerceklestiriimistir.

Deney sirasinda voltajin uygulanmasi ile belirli zaman araliklarinda numunelerin farkh
sicakliklarina gore gerceklesen akim miktarlari élgllmustir. Elde edilen akim degerleri hem
ikinci model olarak plaka numunelerin elektrotermal analizlerinde kullaniimistir hem de on

farkh numune igin sicaklik-6zdireng egrilerinde kullaniimistir.

Deneylerde plaka numunelerine uygulanan voltaj degerleri numunelerin 6zdirenci ve literattr
calismalarina goére secilmistir. Diger ifadeyle deney esnasinda zaman kaybini dnlemek igin
literatr gcalismalari, 6zdireng degerleri ve ilk model sonuglarini géz éntine alarak her numune

icin on bir glc tuketimi hesabi yaparak uygun voltajlar secilmistir.

N10K0.2C0, N10K0.2C2, N6K0.5C0, N6K0.5C2, N6KOEO.5 ve N6KOE1plaka numuneleri icin
dusik Ozdireng degerleri nedeniyle 100, 140, 180 ve 220 V olarak doért farkh voltaj
uygulanmistir. N6K1C0, N6K1C2, N6K0.2E1 ve N6KO0.2E1.5 EiB plaka numunelere iyi
6zdirence sahip olduklari nedeniyle 60, 80, 100 ve 120 V dért farkh voltaj uygulayarak termal
davraniglari incelenmigtir. Asagidaki bulgular bdéliminde elektrotermal sonuglarinin

optimizasyonunda da uygulanan voltajlarin uygun olduklari tespit edilmistir.

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

ve deneyin baslanmasindan sonlanmasina kadar sogutucu calismistir.
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Sekil.4.3. EIB plakalarin elektrotermal deney diizenegi.
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Tablo 4.2. Plaka numunelerinde karisimlarin elektriksel ve mekaniksel 6zellikleri, N: Nano karbon siyahi, K: Karbon fiber, C: Celik fiber, E: Atik

tel erezyon.
iYOD (Q.cm) WYOD ASTM-D o
No Numune Silindir Plaka  (Q.cm) (Q.cm) o (MPa) (MPa) Eu ()
kodu 7 GUn 21Gin 28 Gun 28 Gun 28 Giln
1 N10KO0.2CO 2894,81 3921,03 4915,81 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  N6K1GO0 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 N6K1GC2 127,32 110,15 85,22 371 194,30 413,85 62,01 8,68 234,70
7 N6 KOEO,5 478,06 553,92 702,40 5000 1676,55 6352,45 52,24 7,09 192,62
8 N6 KOE1,0 392,14 489,30 645,34 2890 1546,33 5720,20 57,87 7,68 236,32
9 N6KO,2E1,0 176,15 214,50 254,63 552 376,53 1097,12 41,82 7,58 265,46
10 N6KO,2E1.5 52,08 80,54 97,74 270 129,48 441,18 39,52 7,21 254,13
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5. ELEKTRIKSEL ILETKEN YOL KAPLAMA SISTEMLERiI BULGULARI

Bu boélumde farkli karisimlara sahip iletken betonlar arasindan, elektriksel direng degerleri ve
3D modelleme sonuglarina gore, 10 farkli karisima sahip EiB plakalarin zamana bagl olarak
uretilen sicaklk degerleri incelenmistir. Karisim bilgileri ve temel 6zellikleri Boélim 5.’de
tablolar halinde verilmistir. Hem similasyon hem de deneysel yontemi ile farkli voltajlar
uygulayarak plakalarin 1s1 enerji ve tiketilen gl¢ miktarlan karsilastirilmisgtir. Voltaj
degerlerinin secgilmesinde herhangi bir kural kullaniimamistir. Isi Uretebilecek numune ve

modellerde genellikle sicaklik degerleri 30 °C’ye yikseldiginde test-model tamamlanmistir.

Batdn karigimlar igin, silindir numunelerinde olgulen 6zdireng degerleri plaka numunelerin
O0zdiren¢ degerlerinden daha dusik ¢iktigindan, 3D elektrotermal sonuglarinda yaniltic
bilgiler elde edilmistir. Bu sorun Abdualla’nin (Abdualla 2018) calismasinda da belirtiimigtir.
Yani laboratuvar ortamindaki dretilen kiglk boyutlardaki direng élgme test numunelerinin
O0zdireng degerleri elektrotermal deneyleri icin Uretilen plaka numunelerinin  6zdireng
degerlerinden dusuk c¢ikmasi belirtiimis bir sonuctur. Dolayisiyla bu galismada, ilk 6nce
karisim sec¢imi igin silindir numunelerin iletkenlik 6zelliklerine gbére 3D modellemeler
yapilmigtir. Bir sonraki agsamada uretilen plakalarin termal sonuglarini dogrulamak amaciyla,

plaka numunelerin iletkenlik 6zelliklerine gére 3D modellemeler yapilmistir.

5.1. Elektrotermal Sonugclar:

ECON plakalarinin zamana bagl sicaklik degerleri 6lgliimustir ve ayrica i1s1 ve glg tuketimi,
hem similasyon hem de deneysel yontemlerde farkli voltajlar uygulanarak karsilastiriimistir.
Test sureleri numunelerin sicakligina bagli olarak secilmigtir. Hizli 1sinan drnekler icin, deney
erken sonlandirilmig ve uzun sdre i1sinanlar igin daha ge¢ sonlandiriimigtir. Tim karigimlar
icin, silindir numunelerindeki dl¢culen direng degerleri, plaka drneklerinin direng dederlerinden
daha dusuktu ki buda 3D elektrotermal sonuglarda yaniltici bilgi verebilir.

Bu nedenle, ilk olarak, silindir 6rneklerinin iletkenlik 6zelliklerine gore 3D modelleme
yapilmigtir. Bir sonraki adimda Uretilen levhalarin termal sonuglarini dogrulamak igin levha
orneklerinin iletkenlik 6zelliklerine gére 3D modelleme yapilmistir.

Agirlikga% 6 NCB ve hacimce% 0.2 CF iceren karisimin farkh voltajlarda levha 6rneginin
elektrotermal sonuglari Tablo 5.1'de verilmigtir.

Bu karisimin 6lcllen elektriksel direng degerleri yiksek oldugundan, hem 3D similasyonda

hem de deneysel sonucglarda uygulanan farkl voltajlarda 6nemli bir sicaklik artisi
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g6zlenmemistir. Deney sonuclari, deneylerde cesitli gerilimler uygulanarak 480 dakika
boyunca kaydedilmistir. Bu karisim icin oda sicakliginda dlgtlen direng dederleri, silindir ve
levha érnekleri icin sirasiyla 4916 ve 42553 Q.cm 'dir.

Agirlikca %6 NCB ve hacimce %0.5 CF iceren karisimin silindir numunelerinin 6zdireng
degerleri de slab &rneklerinin 6zdiren¢ degerlerinden daha duslktli. Bu karisim icin oda
sicakliginda olcllen direng degerleri, silindir ve levha 6rnekleri icin sirasiyla 223 ve 4444
Q.cm 'dir. Bu 6rnek igin, uygulanan voltaj farki ne kadar yuksek olursa, sicaklik degerleri de o

kadar yuksek kaydedilmigtir.

Tabloda elde edilen sonuglara goére, doért farkli voltaj uygulayan elektrotermal davranisin
deneysel ve modelleme sonuglari arasindaki benzerliklerini gostermektedir. Modelleme ve
deneysel sonuglarda, 220V voltaj uygulayarak, sicaklik artis orani belirli bir slre sonra
azalmaktadir. Bunun nedeni, levha 6rnegine voltaj uygulandiktan sonra, elektrik akiminin
hizinin baslangigtaki sicaklik artisiyla artmasi ve daha sonra sicaklik belirli bir dereceye
ulagtiktan sonra akimin artis hizinin azalmasidir. iletkenlik degerleri deney sirasinda farkli
sicakliklarda olgilen akim degerlerine goére hesaplanmis ve ayni degerler Abaqus
programinda kullaniimistir. Yapilan deneylere gore farkl karisimlar igin elde edilen sonugclar

Tablo 5.1’de verilmistir.
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Tablo 5.1. Elektrotermal test sonuglari, N:Nano karbon siyahi, C:Karbon fiber, S:Celik fiber, E:Atik tel erozyonu

Specimen  voltag  Time

code e (min) 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
100 V Exp -100 -100 -10.0 -10.0 -10.0 -10.0  -10.0 99 99 99 99 99 99 99 99 -99 -99
Model -100 -100 -10.0 -10.0 -9.9 -9.9 -9.9 99 99 99 98 98 98 -98 -98 -98 -97
140 V Exp -10.0 -10.0 -10.0 -10.0 -10.0 -10.0 -10.0 99 99 99 98 98 98 97 97 -97 -96
N10C0.2S0 Model -10.0 -10.0 -10.0 -9.9 -9.9 -9.9 -9.8 -98 98 97 97 97 96 96 96 -95 95
180V Exp -100 -100 -10.0 -10.0 -10.0 -10.0 -9.9 98 98 97 97 96 96 -95 -94 -94 93
Model -10.0 -10.0 -9.9 -9.9 -9.8 -9.8 -9.7 97 96 95 95 94 94 93 -92 -92 91
220V Exp -10.0 -10.0 -10.0 -9.9 -9.8 -9.8 -9.7 96 95 94 94 93 92 -90 -89 -88 -87
Model -10.0 -10.0 -9.9 -9.8 -9.7 -9.6 -9.6 95 94 93 92 91 90 -89 -88 -87 -86
100 V Exp -10.0  -9.9 -9.9 -9.8 -9.8 -9.7 -9.7 97 95 92 90 -87 -85 -82 -80 -79 -7.8
Model -10.0  -9.9 -9.7 -9.5 -9.3 -9.1 -8.9 -87 -85 -82 80 -77 -75 -72 -69 -6.6 -6.3
140 V Exp -10.0 -10.0 -9.9 -9.8 -9.5 -9.1 -8.6 77 71 -68 -61 54 -46 -37 -30 -25 -16
N6C0.5S0 Model -10.0 -9.8 -9.4 -9.0 -8.5 -8.1 -7.6 -70 64 58 51 -44 -36 -27 -18 -07 03
180 V Exp -10.0  -95 -9.9 -9.2 -8.7 -8.3 -7.2 60 45 -29 -08 21 36 51 68 7.6 9.0
Model -10.0  -9.6 -8.9 -8.2 -7.3 -6.3 -5.2 -40 -25 -09 09 28 48 68 90 11.2 136
220V Exp -10.0 -95 -9.0 -7.3 -5.3 -3.2 -1.2 0.9 29 45 64 100 156 19.0 215 249 255
Model -100 94 -8.3 -7.0 -5.3 -3.4 -1.0 1.7 47 78 111 148 188 231 272 299 318
60 V Exp -100 9.0 -6.8 -5.0 -3.3 -1.2 1.0 2.8 6.4 - - - - - - - -
Model -10.0 -8.9 -7.0 -5.0 -2.8 -0.3 2.5 5.6 9.0 - - - - - - - -
80 V Exp -100 -8.8 -6.4 -2.0 3.3 10.0 15.5 241 271 - - - - - - - -
N6C1S0 Model -10.0 -79 -4.2 0.2 5.5 11.9 18.9 26.3 320 - - - - - - - -
100 V Exp -10.0  -74 -1.0 7.0 18.7 27.2 32.4 379 433 - - - - - - - -
Model -10.0  -6.5 0.2 9.3 20.3 30.6 37.5 439 503 - - - - - - - -
120V Exp -10.0 5.2 6.1 20.2 32.0 39.0 47.0 53.0 575 - - - - - - - -
Model -10.0  -4.6 7.4 23.6 35.0 44.4 53.6 628 720 - - - - - - - -
100 V Exp -10.0 -10.0 -9.9 -9.9 -9.8 -9.8 -9.8 97 96 96 95 94 94 93 92 91 91
Model -10.0 -10.0 -9.9 -9.8 -9.8 -9.7 -9.7 96 95 95 94 98 93 92 91 91 90
140V Exp -10.0 -10.0 -9.9 -9.8 -9.8 -9.7 -9.7 96 97 96 -95 93 91 -90 -88 -87 -87
N10C0.2S2 Model -10.0  -9.9 -9.8 -9.7 -9.6 -9.4 -9.3 92 90 -89 88 -86 -84 -83 -81 -79 -7.8
180 V Exp -10.0 -10.0 -9.9 -9.9 -9.8 -9.7 -9.5 93 90 87 82 -77 -715 -72 -71 -61 -57
Model -10.0 -10.0 -9.9 -9.7 -9.6 -9.5 -9.1 -88 -84 80 -76 -73 69 65 -6.1 -58 -54
220V Exp -10.0 -95 -9.8 -9.5 -9.7 -9.3 -8.9 -85 80 -75 69 63 -56 -49 41 32 -29
Model -10.0 -9.8 -9.5 -9.2 -8.8 -8.4 -8.0 -76 -71 -66 -60 -54 47 -40 -32 -23 -14
100 V Exp -100 -100 -10.0 -10.0 -10.0 -9.9 -9.7 96 95 94 93 92 91 90 -88 -87 -87
Model -10.0 -9.9 -9.9 -9.8 -9.7 -9.6 -9.5 94 93 92 91 90 -88 -87 -86 -85 -84
140 V Exp -10.0 -10.0 -9.9 -9.8 -9.8 -9.5 -9.4 93 91 89 85 83 81 -78 -74 -73 -7.2
N6C0.5S52 Model -10.0 -99 -9.7 -9.5 -9.3 9.1 -8.9 -87 -84 82 -79 -76 -74 -71 67 -64 -60
180V Exp -10.0 -10.0 -9.8 -9.6 -9.4 -9.0 -8.5 -81 -76 -73 -65 58 51 44 37 -29 -24
Model -10.0 -9.8 -9.5 -9.2 -8.8 -8.4 -8.0 -75 -70 -65 59 52 45 -38 -30 -21 -11
220V Exp -10.0 -9.9 -9.8 -9.6 -8.9 -8.2 -7.8 65 55 43 35 -20 0.1 19 37 55 65
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Model -10.0 -9.7 -9.2 -8.7 -8.0 -7.3 -6.5 56 46 -34 -21 -0.6 1.0 28 46 66 838
60V Exp -10.0 -9.8 -9.6 -8.5 -7.4 -5.9 -4.2 -29 01 27 48 - - - - - -
Model -10.0 -9.8 -9.0 -8.0 -6.9 -5.4 -3.7 -1.6 09 37 68 - - - - - -
80V Exp -10.0 -9.2 -8.0 -6.5 -3.5 15 7.8 132 19.0 - - - - - - - -
N6C1S2 Model -10.0  -9.1 -7.4 -4.9 -1.3 3.3 9.1 156 227 - - - - - - - -
100 V Exp -10.0 -85 -5.9 0.1 7.7 17.6 26.5 320 340 - - - - - - - -
Model -10.0 -85 -4.7 1.8 11.0 21.9 30.8 353 388 - - - - - - - -
120V Exp -100 5.2 4.3 141 24.1 311 36.2 38.1 406 - - - - - - - -
Model -10.0  -74 1.0 14.8 29.2 35.8 40.7 456 505 - - - - - - - -
100 V Exp -10.0 -10.0 -9.9 -9.9 -9.8 -9.7 -9.6 94 92 -89 -88 -85 -83 -81 -81 -80 -7.8
Model -10.0  -9.9 -9.8 -9.7 -9.5 -9.4 -9.2 91 -89 87 86 -84 -82 -80 -78 -76 -74
140 V Exp -10.0 -9.9 -9.7 -9.6 -9.2 -8.9 -8.2 -74 70 -67 -60 54 -47 -38 -36 -33 -30
N6COEO.5 Model -10.0 -9.8 -9.6 -9.3 -9.0 -8.7 -8.3 -79 75 -71 66 61 -56 -50 -44 -37 -30
180V Exp -10.0 -9.7 -9.2 -8.5 -7.8 -6.0 -5.3 -38 -30 -19 -10 0.8 1.0 20 30 40 54
Model -10.0 -9.7 -9.3 -8.7 -8.1 -7.5 -6.7 59 49 38 -26 -12 03 20 37 56 17
220V Exp -100 -95 -9.1 -8.2 -6.0 -4.2 -2.9 -0.3 18 44 78 90 118 137 176 220 251
Model -10.0 -9.6 -8.8 -7.9 -6.8 -5.5 -3.9 -2.0 03 28 56 87 120 155 193 232 27.2
100 V Exp -10.0 -10.0 -9.8 -9.7 -9.3 -9.0 -8.4 -80 -74 -71 -66 -6.0 -57 -54 50 -47 -4.0
Model -10.0  -9.9 -9.5 -9.2 -8.8 -8.4 -8.0 -75 -71 66 -61 56 -50 -45 -39 -32 -26
140 V Exp -10.0 -9.8 -9.3 -8.7 -8.0 -7.4 -6.5 53 44 -32 -23 00 11 25 37 59 81
N6COE1L Model -10.0 -9.8 -9.0 -8.2 -7.4 -6.4 -5.4 42 30 -16 -01 14 30 46 62 7.8 95
180 V Exp -10.0 -9.7 -9.4 -8.8 -7.9 -5.8 -3.9 -1.2 19 38 89 137 183 223 269 311 342
Model -10.0  -9.6 -8.3 -6.8 -5.0 -2.9 -0.5 2.0 47 74 102 135 17.2 215 259 28.7 30.6
220V Exp -100 9.0 -6.9 -4.8 -1.9 2.4 6.0 134 154 19.0 225 26.0 285 322 359 394 411
Model -100  -8.8 -6.6 -3.8 -0.4 3.4 7.5 11.8 171 215 260 298 336 364 39.1 415 435
60 V Exp -10.0 -99 -9.8 -9.7 -9.2 -8.1 -6.8 62 54 43 -31 -17 -01 20 42 6.1 80
Model -10.0 -99 -9.4 -8.8 -8.1 -7.4 -6.6 56 45 -33 -18 -0.2 16 34 55 76 99
80V Exp -10.0 -9.7 -9.0 -8.1 -6.9 -5.0 -1.8 0.5 76 121 172 212 239 258 289 31.6 33.9
N6CO.2E1 Model -10.0 -9.7 -8.7 -7.4 -5.7 -3.5 -0.8 2.5 6.1 10.2 146 192 241 279 30.6 328 34.6
100 V Exp -100 9.0 -8.0 -4.4 -0.5 3.3 8.5 142 212 - - - - - - - -
Model -10.0  -91 -7.1 -4.2 0.0 54 11.7 18.7 26.0 - - - - - - - -
120V Exp -10.0 -9.0 -3.7 3.8 12.7 23.0 27.9 306 334 - - - - - - - -
Model -10.0 -85 -4.7 1.6 10.3 20.6 29.4 344 381 - - - - - - - -
60V Exp -10.0 -9.7 -8.8 -7.9 -5.4 -0.6 2.6 7.2 120 - - - - - - - -
Model -10.0 -9.7 -8.3 -6.4 -3.9 -0.6 3.5 81 132 - - - - - - - -
80 V Exp -10.0 -8.0 -4.2 -15 5.7 15.3 - - - - - - - -
N6CO0.2E1. Model -10.0 -85 -5.1 0.7 8.6 17.8 - - - - - - - -
5 100 V Exp -100 6.0 2.9 13.6 224 - - - - - - - -
Model -100 -7.2 1.6 15.2 28.5 - - - - - - - -
120V Exp -10.0  -3.0 10.4 275 35.8 - - - - - - - -
Model -10.0 -4.6 13.7 30.8 37.3 - - - - - - - -
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5.2. Tiim Numunelerin Sicaklik-Zaman Davramslari

Yukarida on farkh karisimdan elde edilen plaka numunelerinin bir arada karsilastiriimasi,
farkh o6zdiren¢g degerlerinden kaynaklanan termal davraniglarindan dolayr ¢ok uygun
gorulmemektedir. Farkh numuneler icin farkli voltajlar uygulanmistir. Ancak tim numunelerde
ortak voltaj uygulanmasi 100 V olarak gorulmektedir. Dolayisiyla $ekil 5.1.'de kiyaslamak
amaclyla uygulanan bu voltaj sonucu meydana gelen termal davraniglari incelenmistir.
Yukaridaki bolumlerde de detayl olarak agiklandigi gibi, 100 V, N6K0.2E1.5, N6K1CO ve
N6K1C2 numuneleri igin yuksek bir voltajdir, bu numunelerin daha uygun i1sinabilmeleri igin
80 V Onerilmistir. N6K0.2E1 numunesinin 180 dk igerisinde 10 °C’ye kadar isinabilmesi igin
100 V uygun goérulmektedir. Diger karisimlardan, N10K0.2C0 ve N10K0.2C2 numunelerin
yalitkan olduklarindan her hangi bir voltajla isinabilmemeleri tespit edilmistir. N6KOE1'in
sicakligi 220 V'de 200 dk siire icerisinde -10 °C’den +10 °C’nin lizerine ylikselebilmektedir.
N6KO0.5CO numunesi ise uygulanan 220 V sonrasi 330 dk slrede ayni sicaklk farkini

gOstermistir.

—N10K0.2C0 — N6KO0.5C0 N6K1CO W ==--- N10KO0.2C2
----- N6K0.5C2  =——=NG6K1C2 — N6 KOEO.5 N6 KOE1.0
N6KO0.2E1.0 =———NG6KO0.2E1.5
40
35

Sicaklik (°C)
N
N

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

Sekil 5.1. Tum plaka numuneler igin 100 volt'da gerceklesen elektrotermal sonuglari.

5.3.  N6KO0.5C0’da sicakhik dagilim ve gii¢c miktari

N6KO0.5C0 numunesi igin 180 ve 220 V voltaj uygulandidinda kaydadeger i1sI enerjisi ortaya
ctkmistir. Bu voltajlar sonrasi sicaklik-zaman degisimi Sekil 5.2.’de karsilastiriimigtir.

Uygulanan voltajin 180’den 220 V’ye artmasiyla i1sinma hizinda 2.5 kat artma goértlmuagtr.
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Sekil 5.2. N6K0.5CO0 plaka numunesi igin 180 ve 220 volt'da sicaklik-zaman egrileri.

N6K0.5CO0 icin 180 ve 220 V Voltaj uygulanmasi sonucu tliketilen elektriksel gii¢ (P) miktar
sirastyla 180 ve 268 W/m? olarak hesaplanmistir (Sekil 5.3.). Gii¢ miktarinin 1.5 kat artmasi
nedeni, uygulanan voltajla birlikte akim miktarinin 0.2025’den 0.2475 A'e ¢cikmasidir.

w
o
o

&5 268.89
E 200 180
s
@ 100
0
180 220
Voltaj (V)

Sekil 5.3. N6K0.5C0 plaka numunesi icin 180 ve 220 V’de tiketilen gl¢ miktari.

N6KO0.5CO karisimina sahip EiP plakasina 180 V voltaj uygulama sonrasi 480 dk siire
icerisinde meydana gelen sicaklik dagilimi modelleme ve deneysel olarak Sekil 5.4.de
goruntilenmigti. 3D modelden elde edilen termal kantoruna gore plakanin sicakligr -10
°C’den 13 °C’nin lizerine ylUkselmigtir. Ayni sartlarla yapilan deney sonucuna gore sicaklik 10
°C’ye kadar artmistir. 3D modellerde EIiB plakalarinin homojen olarak tanimlanmasindan
dolayi, kantorlarda sicaklik dagilimi da homojen olarak gorintilenmektedir. 220 V igin elde

edilen termal kantor ve sicaklik dagihmi Ek C’de verilmistir.
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Sekil 5.4. 180 V ile 3D modelleme (a) ve deneysel sonuglarindan (b) elde edilen sicaklik
dagihmu.

5.4. N6K1C0’da sicaklik dagilimi ve gii¢c miktar

Uygulanan 60, 80, 100 ve 120 V voltaj sonrasi N6K1CO numunesinin termal davraniglari
Sekil 5.5.’de verilmigtir. Voltajin 60’dan 120’ye kadar artmasiyla isinma hizi sirasiyla 2.6, 4 ve
5.7 kat artmistir. 60 V uygulandiginda plaka sicakhdinin -10 °C’den +10 °C’ye yiikselebilmesi
icin 240 dk’nin Uzerinde sure gerektigi anlagiimistir, bununla birlikte 80, 100 ve 120 V'de ayni

sicakhgin elde edilmesi igin sirasiyla 150, 100 ve 75 dk’nin yeterli oldugu belirlenmigtir.

N6K1CO0
20 60 Volt ——80 Volt ——100 Volt ——120 Volt
®
=
=
g
& -10
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Zaman (dk)

Sekil 5.5. N6K1CO plaka numunesi i¢in 60-120 V'de sicaklik-zaman egrileri.
N6K1CO0 plaka numunesi i¢cin 60 V’nin Gizerinde uygulanan her voltajda tiketilen elektrik gticl
buz ¢ozme igin yeterli oldugu tespit edilmistir. Harcanan zaman ve maliyet agisindan soguk
havalarda kar ve buzun birikmesini 6nlemek icin 300-550 W/m? giiciin yeterli oldugu
literatlirdeki 6nceki ¢calismalarda belirtilmistir. Bu plaka icin uygulanan 80 V sonucu tiketilen
442.9 W/m?giic degeri uygun gériilmektedir.
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Sekil 5.6. N6K1CO0 plaka numunesi i¢in 60-120 V’de tliketilen glic miktari.

N6K1CO plaka numunesine 60 V voltaj uyguladiktan sonra 240 dk sonra hem modelleme
hem deneysel olarak gdsterdidi termal davranisi ve sicaklik dagihmi Sekil 5.7.’de verilmistir.
Plakanin bu silirede sicakhgi -10 °C’den modelde 8'in (izerine ve deneyde ise 7’nin Uizerine
cikmistir. Deney sonuglarindaki numunenin alt tarafi ile Gst tarafindaki yaklasik 1 °C sicaklik
farki KF dozajinin yuksek olmasi dolayisiyla KF’'nin dniform  dagilmamasindan

kaynaklanabilir.
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(Avg: 75%)
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Sekil 5.7. N6K1CO0 icin 60 V’de 3D modelleme (a) ve deneysel sonuglarindan (b) elde edilen

sicaklik dagilimi.
5.5.  N6KI1C2’de sicakhik dagilim ve gii¢c miktari

N6K1CO karigimina agirlikca % 2 CF’nin eklenmesi elektrotermal 6zelligi agisindan karigim
Uzerinde olumlu etkisi olmamisti. N6K1C2 karisimdan gecen elektriksel akim miktari
N6K1CO karisima kiyasla % 4 azalmistir. Her iki numune igin 80 V voltaj uygulandiginda
numunelerin sicakliginin 20 °C artmasi igin N6K1C0 150 dk ve N6K1C2 190 dk zaman
almigti. N6K1C2 numunesi igin uygulanan 80, 100 ve 120 V voltaj sonucu termal

davraniglari Sekil 5.8.’de verilmistir.
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Sekil 5.8. N6K1C2 plaka numunesi icin 80-120 V’de sicaklik-zaman egrileri.

N6K1C2 plaka numunesinin 80 V'de ortalama 5 °C/h hizla isinabilmesi icin 425 W/m? giiciin
yeterli oldugu tesbit edilmigtir. Voltaj degerinin 100 ve 120 V’ye yikselmesi ile sirasiyla
Isinma hizi 8.8 ve 12 °C/h’ artmasiyla birlikte tiketilen glic miktari 0.56 ve 1.25 kat artmistir
(Sekil 5.9.).
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Sekil 5.9. N6K1C2 plaka numunesi icin 80-120 V'de tiketilen gli¢ miktari.

N6K1C2 karigima sahip plaka numunesine 80 V voltaj uygulandiginda 3D termal kantoruna
gore sicaklik 21 ile 22 °C arasinda kenarlardan igeriye dogru isinarak dagimistir (Sekil
5.10.a). Ayni plaka numunesinin sicaklik dagihmi deney sonuglarina gore igeriden kenarlara
16'dan 20’ye isinarak elde edilmistir (Sekil 5.10.b). Model sonuglarina gére kenarlardan
iceriye, deney sonuglarina gore iceriden kenarlara sicakligin artmasi malzemenin homojen-
heterojen ve porsuz-porlulugu ile iligkili olabilir ki butin deneylerde benzer sonuglar elde
edilmistir. Homojen ve plrlzsuz bir malzemeye voltaj uygulandiginda, malzeme ortadan
Isinarak, sicaklik kenarlara dagilir. Abaqus programinda beton plakalari homojen ve porsuz

olarak tanimlanmistir.

56



45

(b)

TEMP

40+

35

30

25

20+

154

10+

51

e
w | [21 viL

o T f T
0 5 10 15

Sekil 5.10. N6K1C2 icin 80 V’de 3D modelleme (a) ve deneysel sonuglarindan (b) elde edilen

sicakhk dagihmi.

5.6. N6KO0.2E1’de sicakhik dagilimi ve gii¢ miktari

ATE’nin, elektriksel direng¢ sonuglarinda da belirlendigi gibi, plaka numunelerinde
elektrotermal 6zelligi Uzerinde dnemli etkisi vardir. Agirhikga % 6 NKS, hacimce % 0.2 KF ve
% 1 ATE igeren EIB numunesine uygulanan 80 V voltaj sonucu ortalama isinma hizi 2.5 °C/h
hesaplanmigtir. 100 ve 120 V uygulandiginda sicakhigin -10 °C’den +10 °C’ye kadar
ylkselmesi icin sirasiyla 3.15 ve 6 °C/h hizla, 190 ve 110 dk zaman sitrmistdr.

N6KO0.2E1numunesi icin farkli voltajlarda zaman-sicaklik egrileri Sekil. 5.11.’de verilmistir.
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Sekil. 5.11. Farkh voltajlarda N6K0.5, N6K1 ve N6K1S2 numuneleri icin elde edilen

elektrotermal sonuglar.

% 1 ATE iceren N6K0O.2E1numunesi icin elde edilen gli¢c degerleri beton plakasinin kisa bir
sire igerisinde 1sinabilmesi igin literatirdeki calisma sonuglarina kiyasla uygun degerler
olarak gorulmektedir. Ug farkli voltaj uygulama sonucu harcanan giig miktarlar Sekil 5.12.’de
karsilastinlmistir. 80 V sonucu 286 W/m? gii¢ ile betonun isinmasi siire agisindan uygun

degildir. Bununla birlikte 100 V uygulama sonucu harcanan 447 W/m? hem siire agisindan
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hem enerji tiiketim acisindan uygun gériillmektedir. 643 W/m? isinma hizini artar ancak fazla

enerji tlketimine yol acarak isletme maliyetin artmasina neden olur.
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Sekil 5.12. N6KO0.2E1 plaka numunesi igin 80-120 V’de tuketilen gug miktari.

Yukaridaki plaka numunelerin 1s1 deney sonuclarinda da belirlendigi gibi EiB’lerde isi
dagilimin tniform olmasi i¢in kullanilan fiberlerin homojen dagiimasi énemlidir. Genellikle tim
karisimlarda hem KF hem ATE dusUk oranlarda kullanildigi zaman yeterli 1s1 enerjisi
olusmasa da, fiberlerin iyi dagimasindan dolay plaka numunelerinde sicakhdin Uniform

olarak dagilmasi gozlenmistir.

N6KO0.2E1 plaka numunesinin 3D modelleme sonucu 100 V ile olusan termal kantoru ve
deney sonuglarina gore cizilen termal harita Sekil 5.13.’de verilmigtir. Model sonuclarina goére
sicaklik 24 ile 26 °C ve deney sonuglarina gore ise 20 ile 22 °C arasinda degismektedir. Bu
numunede ATE orta miktarda (% 1) kullanildigina gére, karisim esnasinda da homojen
karigilmasi goérulmustir. Homojen karisiimasinin etkisi Sekil 5.13.b’de sicakhdin Gniform

dagilmasinda gorulebilir.

Modeldeki termal kantorunda maksimum sicaklik orta bolgelerde minimum sicakhk
kenarlarda goérilmektedir, deney sonugclarinda ise bunun tersi sicaklik kenarlarda yikselerek
ortaya dogru hareket etmektedir. Bunun sebebi modellerde beton plakasi homojen ve
purtizsiiz olarak tanimlandigindan kaynaklanabilir. Gergekte de metal gibi malzemeler direng

gorevi yaptiginda ortadan isinirlar.
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Sekil 5.13. N6KO.2E1 icin 100 V’de 3D modelleme (a) ve deneysel sonuglarindan (b) elde
edilen sicaklik dagilhmi.

5.7.  N6KO0.2E1.5’de sicaklik dagilim ve giic miktar:

ATE iceren plaka numunelerinde ATE igeriginin % 1'den % 1.5’e artmasi elektrotermal
sonuglari Uzerinde olumlu etkiler gostermistir. Uygulanan dért farkli voltaj sonucu, voltaj
miktari 60 V oldugunda numune sicakhdinin 20 °C artmasi igin yaklasik 230 dk zamanin
gerekli oldugu belirtilmistir (Sekil 5.14.). Voltaj miktarinin 80, 100 ve 120 V’ye artmasiyla ayni

sicakhgin elde edilmesi igin sure sirasiyla 135, 75 ve 60’a disgmustUr.
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Sekil 5.14. Farkli voltajlarda N6KO.2E1.5 numuneleri i¢in elde edilen elektrotermal sonuglar.

N6KO0.2E1.5 numunesi icin 60 V’nin Uzerinde uygulanan tim voltajlar sonucu betonun
istenilen surede I1sinabilmesi icin yeterli gu¢ degerleri elde edilmistir (Sekil 5.15.). Literattrde
uygun giic degerlerinin 300-550 W/m? oldugu belirlendigi icin bu numunede de 60 V
uygulama sonucu harcanan 329 W/m? uygun gérilmektedir. Isinma hizinin arttiriimasi

istenilirse 80 V uygulama sonucu 589 W/m? énerilir.
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Sekil 5.15. N6KO0.2E1 plaka numunesi icin 80-120 V'de tuketilen gu¢ miktari.

Karisim esnasinda da anlasildigi gibi % 1.5 ATE igeren karigsimin iglenebilirliginin dismesi
nedeniyle Uretilen plaka numunenin homojenligi azalmigtir. Diger bir ifadeyle fiber dozajinin
artmasiyla topaklanma olusarak fiberlerin Uniform dagilimi engellenmistir. Bu problemin
sonucu Sekil 5.16.b.’de 60 V ile 240 dk sure igerisinde meydana gelen termal haritada
gorilmektedir. Numunenin bir kdsesindeki sicaklik yaklasik 7.5 °C ve onun c¢aprazindaki

kosede 15 °C’ye yakin olgllmustir. Diger voltajlar icin elde edilen termal kantorlari Ekler
boliminde verilmigtir.
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Sekil 5.16. N6K0.2E1.5 icin 60 V'de 3D modelleme (a) ve deneysel sonuglarindan (b) elde

edilen sicaklik dagilimi.
5.8.  Sicaklik ile Ozdirenc Arasindaki fliski

Literatiire gére EiB'nin elektriksel direnci sicakhgin artmasiyla azalr (Abdualla 2018). ilk

sicakhdi -10 °C olan beton plaka numunelerin sicakligi +25 °C’ye yikselmesiyle elektriksel
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Ozdirencin degismesi Sekil 5.17.’de NKS, KF, ve CF iceren numuneler icin ve Sekil 5.18.'de

NKS, KF ve ATE iceren numuneler igin verilmistir. Sekillerden her on numunede de sicakhgin

artmasiyla 6zdirenc¢ degerlerin yaklasik g kat daha arttigi gértlmektedir.
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Sekil 5.17. NKS, KF ve CF iceren plaka numunelerin farkli sicakliklardaki 6zdireng degerleri.
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Sekil 5.18. NKS, ATE ve KF igeren plaka numunelerin farkli sicakliklardaki 6zdireng degerleri.
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5.9.  Numunelerin Karh Havadaki Performanslari

Daha 6nceki béliimlerde de aciklandigi gibi bu ¢alismada Uretilen EiB’lerin uygulanmasi
Tarkiye’nin genellikle dogu bélgelerinde yer alan havalimanlari pistleri icin amaclanmistir.
Deneyin yapilmasi Sakarya’da kis mevsimine denk gelmesine ragmen dogu illeri gibi zor kig
kosullarinin olmamasi nedeniyle numunelerin dogal ortamda kar-buz eritme ve kar birikmesi
onleme gibi deneylerin yapilmasi gergeklestirilemedi. Ocak ayinda -10 °C hava sicakliginda
numunelerin Uzerine yaklasik 35 mm kar birikme sonrasi, uygulanan 100 V sonucu isi
performanslari Sekil 5.19.’da verilmigti. N6K1CO numunesi Uzerindeki biriken kar, 45 dk
icerisinde tamamen erimistir. N6K1C2 numunesinin Uzerindeki karin tamamen erimesi i¢in 60
dk zaman harcanmistir. Ayni kosullarda N6K1CO numunesi igin 270 dk boyunca uygulanan
100 V voltaj sonucu biriken karin % 95'i eriyerek sekildeki gorunti elde edilmistir. Fotografin
sag tarafinda yer alan alti adet numune donati takviyeli numunelerdir ki sogutucuda yapilan
deney sonuglarina gére EiB’lerde yan etkisi oldugu anlagiimistir. Bu nedenle donati takviyeli
EiB’lerin incelenmesi projeden kaldiriimistir. Ayrica ATE igeren dort adet EIB plakalar ikinci

asamada uretildiginden karli havada incelenmeleri i¢in hazirlanmamigtir.
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Sekil 5.19. NKS, KF ve CF igeren plaka numunelerin karli havadaki performanslari.
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5.10. EiB’lerde Performans Degerlendirilmesi

Uretilen on farkh karisima sahip plaka numunelerin arasindan secilen 6 adet EiB plakalarin
performans Ozeti Tablo 5.2."de verilmistir. Bu tabloda yer alan numuneler, uygulanan farkli
voltajlar sonucu, 6 saat’in altinda -10 °C sicakliktan +10 °C’ye kadar isinma kapasiteleri olan
numunelerdir. N6K0.5C0’a 220V voltaj uygulama sonucu 5.5 saat siireyle 268.89 W/m? giic
harcanarak sicaklikta 20 °C artma gorilmustir. N6K1CO plaka numunesinde ayni sicaklik
degismesini izlemek igin 2.5 saat boyunca 80 V voltaj uygulanmistir, sicakligin 10 °C’ye
yiikselmesi icin 442.9 W/m? giiciin yeterli oldugu belirtimistir. Bu numunenin tretim maliyeti

bir dnceki numuneye kiyasla % 84 artmistir, bununla birlikte isletme maliyeti % 25 azalmigtir.

N6K1C2 numunesinin maliyeti N6K1C0’a gbre artmasina ragmen sure agisindan da olumlu
sonuglar gostermemistir. Dolayisiyla tuketilen 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 siiresi %

36 artmig, Uretim maliyeti 3.19 azalmis ve isletme maliyeti ise % 25 artmigtir.

N6KO0.2E1’e 100 V voltaj uygulama sonucu 20 °C sicakhdin artmasi icin 446.9 W/m? giiciin
harcanmasiyla 4 saat zaman almistir. Bu numune bir dnceki numuneye kiyasla hem sure,

hemde Uretim-isletme maliyetleri agisindan uygun géralmemektedir.

% 1.5 ATE iceren N6KO0.2E1.5 numunesinin sicakliginin 20 °C artabilmesi igin, 80 V ile 2.2
saat sireyle, 584.74 W/m? giiciin gerekli oldugu belirtilmistir. Bu numunenin (retim maliyeti
diger ATE iceren numunelere kiyasla maksimum seviyededir, ayni zamanda isletme maliyeti
digerlerinden disik seviyededir. N6K1CO numune ile karsilastirildiinda sire acgisindan
onemli fark gortlmemektedir, Uretim maliyeti % 39 azalmis ve isletme maliyetinde % 16
artma gorulmastar.

Literatiire gére 350 W/m? glic ile EiB sisteminin ilk maliyeti 635 $/m? (3620 TL/ m?) ve igletme
maliyeti ise 0.80 $/m® (4.56 TL/ m®) olarak belirlenmistir (Tuan 2008). Bu maliyet degerleri
Amerika’daki sartlarla hesaplanmig degerlerdir. Dolayisiyla Tirkiye'de yapilan EIB maliyeti ile

kiyaslanmasi mantikli olmayabilir.
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Tablo 5.2. Sicakligin -10 °C’den +10 °C’ye ylkselmesi icin harcanan zaman ve enetji.

o Numune Voltaj Zaman Glg Eneriji U.Maliyeti  is.Maliyeti
kodu V) (h) (W/m?  (kw.h/m?)  (TL/m?) (TL/m?)
1 N6K0.5C0 220 55 268.89 1.48 14990 1.22
2 N6K1CO 80 2.5 442.9 1.11 275.30 0.91
3 N6K1C2 80 3.2 425.09 1.36 291.70 1.12
4 N6KOE1 220 34 406.48 1.38 86.38 1.14
5 N6KO.2E1 100 4 446.9 1.79 136.50 1.47
6 N6KO0.2E1.5 80 2.2 584.74 1.29 167.30 1.06

Not: Degerler 5 cm kalinhdindaki beton plakasi igin hesaplanmistir.

Tablo 5.2.de verilen 1s1 enerjisi de@erleri Sekil 5.20.’da karsilastiriimistir. Enerji degerleri
harcanan gug¢ degerlerinin 1sinma suresine garpilmasiyla elde edilmistir. En dusuk enerii
degeri N6K1CO numunesi igin tuketilmistir. Dolayisiyla minimum isletme maliyeti de bu
numune ile ilgilidir. Ancak uretim maliyeti agisindan, N6K1C2 hari¢, en yiksek maliyetli
numune oldugu belirlenmistir. Sekide maksimum tiiketilen enerji miktari (1.79 kW.h/m?)

N6KO0.2E1 numunesine ait oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5.20. farkh karisimlara sahip EiB plaka numuneler igin harcanan isi enerjisi degerleri.
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5.11. Karisim Optimizasyonu ve Numune Secimi

Calismanin bu kisminda elde edilen tim sonuglara gdre farkli kriterleri gbz 6niine alarak en
uygun numunenin segilmesi amacglanmistir. Numune segiminde dnemli olan kriterler asagida

aciklanmigtir.

1. Uretim maliyeti: Uretim maliyeti EiB’de kullanilan tim malzemeleri ve isgilik maliyetini
kapsamaktadir. Farkli malzemeler iceren EiB’lerin Uretimmaliyeti agisindan, Uretim ve
kullanim suresi boyunca bir kerelik masraf tlru oldugundan isletme maliyetine gére katsayisi

az olabilir. Optimizasyon esnasinda Uretim maliyeti katsayisi % 5 olarak kabul edilmigtir.

2. isletme maliyeti: isletme maliyeti uygulanan EiB’nin kullanim siresi tiketilen elektriksel
enerji maliyetini kapsamaktadir ve uzun sdreli bir maliyet tiri oldugundan 6nem arz

etmektedir. Optimizasyon surecinde bu kriterin katsayisi % 10 olarak hesaba alinmistir.

3. Ozdireng: EiB’lerde performansi etkileyen en 6nemli faktoér betonun 6zdirencidir. Sonuglara
gére en disuk ézdirenci olan numuneler en iyi performansi géstermistir. Ozdireng faktériiniin

katsayisi % 35 olarak alinmistir.

4. Basing dayanimi: Bulgulara gére tim numunelerin basing dayanimlari 40 MPa’nin
Uzerinde test edildigine gore optimizasyon isleminde bu faktdriin etkisi az goérilmektedir.

Hesaplarda basing dayaniminin katsayisi % 10 uygulanmistir.

5. Isinma siresi: EiB’ lerin uygulamasindan amag¢ kisa siirede betonun isinmasidir.

Dolayisiyla énemli bir faktér oldugundan katsayisi % 25 kabul edilmistir.

6. Betonun islenebilirligi: Karisim esnasinda betonun iglenebilirligi ile ilgili olan zorunluklar
hem betonun dayanimini hem de bosluk olusarak o6zdirencini etkileyebilir. Bu faktérin

katsayisi % 10 olarak hesaba alinmistir.

7. Yerlilik: EiB’lerde amacin énemli olmasi nedeniyle kullanilan malzemelerin nerden temin
edildigi tartigiimaz. Ancak calismada atik Urunlerin de yer almasi nedeniyle bu kriterin de
optimizasyon hesabinda katkida bulunmasi uygun gorilmustar. Yerlilik katsayisi

optimizasyon analizinde % 2 olarak alinmistir.
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8. Sureklilik: Kullanilan malzemelerin gerek yerli gerekse yurtdisindan ithal seklinde srekli
olarak bulunabilirligi énemli bir faktérlerdendir. Numune secimindeki hesaplarda sureklilik

katsayisi % 3 olarak alinmigtir.

Tablo 5.3.’de optimizasyon igin kullanilan ham degerler veriimistir. Uretim maliyeti, isletme
maliyeti, 6zdireng, basing dayanimi ve isinma slresi kriterlerin de@erleri elde edilen
sonuglardan alinmistir. Betonun iglenebilirligi kriteri igin farkli karigimlara goére 2 ile 7.5
arasinda bir deger belirlenmistir. Yerlilik ve streklilik kriterleri igin farkli karisimlara gére 10’un

altinda bir deger kabul edilmigtir.

Tablo 5.3.’de tim numunelerin Uretim maliyeti, isletme maliyeti, 6zdireng, basing dayanimi ve
Isinma suresi degerlerini birinci numunenin degerlerine bdlerek Tablo 5.4.’te 6zetlenen
degerler elde edilmigtir. Ornek olarak, tim numunelerin tretim maliyetini 149.9'a yani birinci
numunenin dretim maliyetine bdlerek bu kriter icin ilgili degerler elde edilmigtir. Tablo 5.3.’'teki
degerleri yukaridaki 8 maddede verilen 6énem katsayilari ile ¢carparak Tablo 5.4.’deki nihai
degerler ortaya ¢cikmistir.

Tablo 5.3. Optimizasyon icin kullanilan ham degerler.

No Uretim Isletme Ozdirenc Basing Isinma Betonun Verlilik  Strekiilik
maliyeti maliyeti dayanimi  sidresi 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 25 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 5.4. kriter deg@erlerini birinci numune sonuglarina bélerek elde edilen degerler.

No Uretim isletme Ozdirenc Basing Isinma Betonun Verlilik  Strekiilik
maliyeti maliyeti dayanimi sdresi islenebilirligi

1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 7.5 5 10

2 1.84 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 0.58 0.93 0.65 1.27 0.62 6 10

5 091 1.20 0.12 0.92 0.73 6

6 112 0.87 0.06 0.87 0.40 4 8 3.5
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Yukarida aciklanan kriterlere gore Tablo 5.5.°de farkli numuneler icin optimizasyon analizi
yapiimistir ve her numune igin bir verimlilik degeri hesaplanmigtir. Verimlilik degeri her
numune igin tim kriter degerlerini toplayarak elde edilmistir. Tablodaki eksi ve arti isaretleri
kriterlerin numune igin sirasiyla dezavantaj ve avantaj olmasi ile ilgilidir. Maksimum verimlilik
degerinin N6K1CO numunesine ait oldugu belirlenmistir. Sekil 5.21.de de verimlilik

degerlerini kargilastirarak numuneler arasindaki siralamalar incelenebilir.
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Tablo 5.5. Farkli kriterlere gére numune segimi.

Numune Uretim isletme . Basing o Betonun - - Verimlilik
o . Oazdireng Isinma suresi o Yerlilik  Sureklilik .
No kodu maliyeti maliyeti dayanimi iglenebilirligi degeri
1 N6K0.5CO0 -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
— 0.50 - 0.42
o
)g() 040 T
S
2 030 -
E 020 -
5
> 0.10 -
0.00
N6KO0.5C0 N6K1CO N6K1C2 N6KOE1 N6KO0.2E1 N6KO0.2E1.5

Numune kodu

Sekil 5.21. Farkh numuneler igin hesaplanan verimlilik degerleri.
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6.  SONUC ve ONERILER

6.1. Sonug

Bu calismada farkli miktarlarda NKS, KF, CF ve ATE iceren karigsimlardan olusan 36 sayida
elektriksel iletken beton Uretilmistir. Elektriksel iletken betonlarin Mekaniksel, elektriksel ve
carpma deneyleri yapiimistir. Yapilan deney sonuclarina gore farkl fonksiyonlardaki NKS,
KF, CF ve ATE iceren numunelerin hem basing ve hem egilme dayanimlari artmistir. Batin
KF katkili iletken beton numunelerin elektriksel direngleri kontrol numuneye kiyasla azalmis
ve KF-ATE icerik orani arttikga bu 6zellik daha net olarak ortaya c¢ikmistir. Karigsimlarda
sadece piroliz yontemi ile elde edilen NKS kullanildigi zaman elektriksel direncin
azalmasinda olumlu bir sonu¢ elde edilmemistir, ancak KF ve CF iceren iletken betonlara
NKS ilave edildiginde 6zdireng degerleri 2 ile 7 kat arasinda azalmigtir. Sonuclara gore
fiberler arasinda birinci sirada KF ve ikinci sirada ATE betonun elektriksel direncini etkileyen
en dnemli malzemelerdir. KF, CF ve ATE, Uretilen iletken beton numunelerin ¢garpmaya karsi
absorbe edilen nihai enerji miktarinin artmasinda da olumlu etkiler sergilemiglerdir.
Elektrotermal sonuclarina goére kullanilan atikk malzemeler iceren numunelerin 20 oC

sicakhginin artiriimasi i¢in 300 W/m2 gucun yeterli oldugu anlasiimistir.

Buradaki sonuglara gore KF betonun elektriksel direncini etkileyen en énemli malzemedir.
Ornegin bu galismada KF % 1 tek basina kullanildi§i durumda betonun direnci 2.2 x 104
Q.Cm’nin Uzerinden 175 Q.Cm’ye kadar azalmisgtir. Ayni karisima ek olarak % 6 NKS
ekleyerek bu deger 2 kattan fazla azalarak 80 Q.Cm oldugu farkedilmistir. Bu durum deney
sonuglarindan % 0.5 KF iceren iletken betonlar igin de anlasiimistir. Sadece % 0.5 KF iceren
iletken betonun direnci 1629 Q.Cm olculurken bu karisima % 6 NKS eklendiginde direng
degeri 222 Q.Cm olarak 6lgulmustur. Sonug olarak UGg farkli iletken malzemeleri Uretilen
elektriksel iletken beton karigimlarinda, ayri ayri, ikiser ve Ggu bir arada kullanip inceleyerek
iletkenlik agisindan en iyi sonuglar NKS-KF ve NKS-KF-ATE iceren numuneler igin elde

edilmigtir.

Elde edilen basing dayanim sonuglarina goére elektriksel iletken betonlarda kullanilan NKS,
KF ve CF malzemeleri betonun basing dayaniminda olumsuz etki sergilememistir. Bunun
yanisira cogu numunenin basing dayanimi 50 MPa’'in Uzerinde elde edilmigtir oysa kontrol
numunenin basing dayanimi 44 MPa olarak olglilmuastir. Burada maksimum basing
dayaniminin 62.23 MPa olarak N10K1DO0OC2 karisima ait oldugu anlasiimistir. ATE tek basina
kullanildigi zaman basing dayanimi Gzerinde % 32’ye kadar olumlu etkisi olmusg, ancak % 0.2

KF’nin eklenmesi ile basin¢g dayaniminda az miktarda olumsuz etkiler gérilmustar.
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Tdm dretilen iletken betonlarin egilme dayanim sonuglari kontrol numunesinin egilme
dayanimina ( ~ 5 MPa) kiyasla artmistir. % 6 NKS iceren numunenin egilme dayanimi 6.88
MPa dlgulmustir. Farkh oranlarda NKS ile % 2 CF kullanildigi zaman % 3 NKS iceren
numune daha ylksek sonug¢ vermistir(9.02 MPa). Sadece KF iceren betonlarda KF oraninin
artmasiyla egilme dayanimi artmig, maksimum dayanim % 1 KF iceren beton i¢in 8.55 MPa
olarak elde edilmigtir. NKS ile KF ikisi birlikte kullanildigi zaman egilme dayanimi 6 ile 9 MPa
arasinda elde edilmigtir. NKS, KF ve CF G¢l bir arada kullanildiginda ise egilme dayanimi 6-
8 MPa arasinda Ol¢ulmustir. Sonug¢ olarak NKS, KF ve CF malzemeler hem ayri ayri hem
ikiser ve hem Ugu birlikte kullanildi§i zaman betonun egdilme dayanimi (zerinde olumlu etkisi
gorilmemistir. ATE igeren EiB numunelerin egilme dayanimlari kontrol numuneye kiyasla %

54’e kadar artmigtir.

Sonuclara gore CF ve KF arasinda carpma enerjisini etkileyen en 6nemlisi CF'dir. KF
iceriginin artmasiyla nihai enerji miktarit KF orani % 0.5’e ¢iktigi zaman 76 j'a kadar artmistir
daha sonra 45 j'a diusmustur. % 2 CF takviyeli KF igeren iletken betonlar nihai enerji degerleri
ise, KF ile NKS birlikte kullanildigi zaman maksimum enerji miktari, NKS 0 ile % 6 arasinda
kullanildiginda, % 0.5 KF ve % 6 NKS igeren numunelerden elde edilmistir. NKS, KF ve CF
ucl birlikte kullanildiginda NKS ve KF’in artmasiyla nihai enerji miktari artmistir ve
maksimum enerji degeri bu grup icin % 10 NKS ve % 1 KF iceren numuneye ait olarak 249 J
elde edilmistir. Ayrica ATE igceren numunelerde ATE igeriginin artmasiyla absorbe edilen
nihayi enerji miktari artmigtir ve bu grup igin maksimum enerji miktari N6K0.2E1 numunesi

icin elde edilmigtir.

Plaka numunelerin iletkenlik ozelliklerine gore yapilan modellerin elektrotermal davraniglari
ile deney sonuglari arasinda uyumluluk tesbit edilmistir. N6K1C0O, N6KO0.2E1.5 ve N6K1C2
EiB numuneleri icin uygulanan 80 V ve N6KO0.2E1 icin 100 V voltaj degerleri uygun
go6ralmustir. Bununla birlikte N6K0.5C0, N6KOE1 numunelerin sicaklik degismeleri igin 220 V
voltajin gerekli oldugu belirlenmistir. Farkli karisimlardan elde edilen EIB plakalarin farkl
sicaklik/h hiziyla isinabilmeleri igin 180-1315 W/m? gliciin gerekli oldugu anlasiimistir. Tuan
(Tuan 2008) ve Abdualla’nin (Abdualla 2018) calismasinda soguk havalarda kar ve buzun
erimesi icin 300-550 W/m? giiciin yeterli oldugu belirtilmistir. Dolayisiyla bu calismada da
tilketilen 300-550 W/m? arasinda gii¢ degerlerine gore voltaj secimi yapiimistir. Bu ¢alismada
sekiz farkh 6nemli kritere gére optimizasyon analizi yapilmigtir. Kriterler, Uretim maliyeti,

isletme maliyeti, 6zdireng, basing dayanimi, 1sinma suresi, betonun islenebilirligi, yerlilik ve
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sureklilik olarak tanimlanmistir. Optimizasyon sonucuna gére N6K1CO EIB plaka

numunesinin diger numunelere gére uygun oldugu goérilmustr.

6.2. Oneriler

Ug farkh yontem ile lgiilen ED sonuglarina gére iletken betonlarin direncini dlgmek icin iki
noktal tek eksenli direng 6lgme yontemi en uygun gorulmastir. Dolayisiyla iletken betonlarin
direncini dlgmek icin bu ydntemin kullaniimasi 6énerilir. Bu c¢alismadan elde edilen ED
degerlerine gore % 0.5 ve % 1 KF iceren iletken betonlar en iyi sonuglar vermigtirler, ayrica
bu karigimlara 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 g6z 6nlne alarak % 0.5 KF ve % 6 NKS igeren karigimlarin
iletken beton olarak Uretilmesi ©nerilmektedir. Ayrica mekaniksel ve carpma deney
sonuglarina gore bu karisimlara sahip beton numunelerin sonuglari olumlu olarak elde
edilmistir. Bir atik malzemesi olarak piroliz yontemi ile elde edilen NKS'in bu c¢alismada
ortaya koydugu olumlu sonuglarindan dolayi bu malzemenin gerek elektriksel iletken
betonlarda KF ile birlikte kullanarak maliyeti distirmek amaciyla gerekse tek basina basing
dayanimini artirmak amaciyla kullanilmasi énerilir. ATE iceren karigimlarin en olumsuz yonu
fiberlerin karisim igerisinde topaklanmasi ve homojenligin engellenmesidir. Daha kisa

boyutlarda ATE kullanarak karisim icerisinde topaklanma problemi incelenebilir.

iYOD degerleri, Basing dayanimlari, Egilme dayanimlari ve carpma enerji degerleri
arasindaki iligkiler incelenerek elde edilen kabul edilebilir denklemler bu c¢alismadaki
fonksiyonlara sahip iletken betonlarin Uretilmesinde bir 6n bilgi olarak dnerilmektedir.

Genellikle uygulamada EiB’ler 10 cm kalinliklarinda uygulanmaktadir. Ayrica bu ¢alismadaki
silindir ve 5 cm kalinhdindaki plaka numunelerin diren¢ degerleri arasinda énemli miktarda
fark géruldiagu icin ayni karisim ve deney sartlarinda 10 cm kalinhiginda plaka numunelerin

deneysel olarak incelenmesi dnerilir.
Plaka numunelerin deneysel ve model sonuglari arasindaki olan uyumluluk, plaka

numunelerin elektriksel dzelliklerini kullanarak, daha genis alanlar i¢cin Abaqus programi ile

3D simulasyonlar gelistirilebilir.
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EKLER

EK A: Deney ve laboratuvar galismalari ile ilgili goruntiiler;

75



EK B: Elektrotermal Deneylerine ait Ek Goruntuler

45 x 45 x 5 cm plaka numunelerin ATE iceren numune gruplarinin

uretiminde elektrotlarin yerlestiriimesi. kaliplanmasi. termometreler.

Sogutucu dolabin sicaklik ekrani.

plaka numunelerin karli havadaki gérintuleri. plaka numunelerin voltaj uygulama sonrasi.
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Sogutucunun icerisinde plaka numunesinin yiizeyinde N6KO0.2E1.5 numunenin elektrotermal test esnasinda

termometre baglantilari. cekilmis termal fotograf.

Kontrol Beton Numunesinin ¢ Yapisinin SEM

Goruntisu.

#

N6K0.5C0 Numunesinin i¢ Yapisinin SEM Gériintiisi. N6K1C0 Numunesinin i¢ Yapisinin SEM Gériintiisi.
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havalarda kar ve buzun erimesi igin 300-550 W/m2 guiciin yeterli oldugu belirtilmistir, bu
galismada da tlketilen 300-550 W/m2 arasinda gii¢ degerlerine gére karigim optimizasyonu
yapiimistir.

Anahtar Kelimeler:

Kar ve buz birikmesi, elektriksel iletken beton, nano karbon siyahi, karbon fiber

Fikri Urin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Evet

ARDEB PROJE TAKIP SISTEMI




