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OZET

Anahtar kelimeler: Elektriksel iletken beton, nano karbon siyahi, karbon fiber, ¢elik
fiber, direnc

Bu caligmada genis kullanim alanina sahip olan elektriksel iletken betonlarin
iretilmesi ve incelenmesi amacglanmistir. Karisimlarda elektriksel direnci ¢ok diisiik
olarak kullanilan karbon fiberi atik lastiklerden elde edilen nano karbon siyahi ile
birlikte kullanarak maliyetin azaltilmasi hedeflenmistir. Bunun igin farkli miktarlarda
nano karbon siyahi, karbon fiber ve ¢elik fiber i¢eren karigimlardan olusan 36 sayida
elektriksel iletken beton iretilmistir. Elektriksel iletken betonlarin Mekaniksel,
elektriksel ve ¢arpma deneyleri yapilarak sonuglari incelenmistir.

Yapilan deney sonuglarina gore farkli fonksiyonlardaki nano karbon siyahi, karbon
fiber ve gelik fiber igeren numunelerin mekaniksel o6zellikleri geligmistir. Bltun
karbon fiber katkili elektriksel iletken beton numunelerin elektriksel direncleri
kontrol numuneye kiyasla azalmistir ve karbon fiber icerik orani arttikca bu 6zellik
daha net olarak ortaya ¢ikmistir. Karisimlarda sadece piroliz yontemi ile elde edilen
nano karbon siyahi tek basina kullanildigi zaman elektriksel direncin azalmasinda
olumlu bir sonug¢ elde edilmemistir, ancak karbon fiber ve gelik fiber igeren iletken
betonlara nano karbon siyahi ilave edildiginde karbon fiber ve celik fiberin direng
azaltma kabiliyeti 6nemli derecede artmistir.

Calismada incelenen elektriksel direng, mekaniksel ve carpma 6zellikleri arasindaki
iliskiler incelenmistir. Sonuglara gore ii¢ farkli yontem ile dl¢iilen direng degerleri
arasinda dogrusal, ve direng degerleri ile mekaniksel dayanimlar1 ve ¢carpma enerjisi
aralarinda dogrusal olmayan bir baglanti oldugu tesbit edilmistir.
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EVALUATION OF NANO CARBON BLACK OBTAINED BY
PYROLYSIS METHOD IN ELECTRICAL CONDUCTIVE
CONCRETE

SUMMARY

Keywords: Grape Electrical conductive concrete, nano carbon black, carbon fiber,
steel fiber, resistance

In this study, it is aimed to production and investigation of electrical conductive
concretes which have wide usage area. Also,lt is aimed to reduce the cost by using
carbon fiber with nano carbon black obtained from waste tires. For this, electrical
conductive concrete with 36 numbers consisting of mixtures containing different
amounts of nano carbon black, carbon fiber and steel fiber has been produced.
Mechanical, electrical and multiplication tests of electrical conductive concrete were
performed and the results were examined.

According to the results of the tests, mechanical strengths of the specimens
containing nano carbon black, carbon fiber and steel fiber in different functions
increased. The electrical resistances of all carbon fiber doped conductive concrete
specimens decreased compared to the control specimen and this feature became more
evident as the carbon fiber content ratio increased. A positive result was not obtained
in the reduction of the electrical resistance when the nano carbon black obtained by
the pyrolysis method was used in the mixtures, but the ability of carbon fiber and
steel fiber to decrease the resistance was significantly increased when nano carbon
black was added to conductive concretes containing carbon fiber and steel fiber.

In this study, the relationship between electrical resistance, mechanical and impact
properties were investigated. According to the results, the resistance values measured
by three different methods were found to be linear, and there was a nonlinear
relationship between resistance values and mechanical strengths and impact energy.

Xiv



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Kaynak Arastirmasi

Elektriksel iletken betonun (EiB) kesf edilmesinden yani 1965 [1] yilindan
giinimuze kadar ¢cimentolu harg ve betonlarin iletkenligi ile ilgili ¢esitli arastirmalar
yapilmaktadir. EIB’ler yapilarin sagligm izlemede kendi kendine algilama
malzemesi olarak, elektromanyetik girisim koruyucu icin elektromanyetik radyasyon
reflektorii olarak ve kendiliginden 1sitmali doseme sistemlerinde direng malzemesi
olarak kullanilmaktadir [2-6]. Kendiliginden 1sitmali doseme sistemleri son
zamanlarda yol ve hava limani pistlerinde kar ve buzu eritmek ve birikmesini

onlemek i¢in uygulanmaktadir [7-11].

Betonun elektriksel 6z direncinin yliksek seviyelerde oldugu farkli yazarlar
tarafindan teyit edilmistir. A¢ik havada kurutulmus betonun elektriksel 6zdirencini
6.54 X 10° - 11.4 X 10° Q-cm olarak tesbit edilmistir [6, 12]. Buna ek olarak farkli
arastirmacilar tarafindan yapilan arastirmalara gére doymus beton ve kuru betonun
elektriksel 6z direnci sirastyla 10 Q-cm ve 10° Q-cm olarak rapor edilmistir [13,
14].

Katkisiz beton tek basina bir matris diisiiniiliirse elektriksel iletken olarak yalitkan ve
yar1 iletken malzemeler arasinda yer almaktadir. Beton matrisine iletken bir katki
malzemesi ilave ederek iletkenligi artirilabilir [15-21]. Elektriksel iletken katki
icerigi betonun diger fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinin bozulmasini 6nlemek i¢in
sinirlt miktarlarda kullanilmalidir. Kullanilan katki malzemeler farkli iletkengiie,
geometriye ve cinse sahip olabilir. Bir ¢ok caligmada elektriksel iletken katki
malzemesi olarak grafit ve karbon siyahi gibi toz halindeki malzemeler
kullanilmistir. Cogu ¢alismada ise gelik fiber ve karbon fiber (KF) gibi tek boyutlu
iletken malzemeler kullanilmustir [7, 19, 22-38]. EI-Dieb (2018), farkli iletken dolgu



malzemelerin ¢ok fonksiyonlu elektriksel iletken betonlarda davranislarini
incelemistir. Beton karisimi, 30 MPa'lik basing dayanimina sahip olacak sekilde
tasarlanmustir. Iletken dolgu malzemesi olarak dort farkli oranlarda (% 1, % 3, %5 ve
% 7) celik talasasi, karbon tozu ve grafit tozu kullanilmistir. Sonuglara gore her {i¢
dolgu malzemesinin artmasiyla elektriksel direng (ED) ve basing dayaniminin
azalmas1 goriilmiistiir ve basing dayaniminin azalmasini en cok celik talasasi
etkilemistir. Bununla birlikte direncin azalmasinda grafitin digerlerine gore daha
etkili oldugu belirlenmistir [13]. Buna ek olarak iletken ¢imentolu malzemeler ve
betonlarda gelik talasasi, celik yiinii, karbon nano fiber ve karbon nanotiip gibi diger
malzemeler de incelenmistir [13, 37-41]. Betonun iletkenligini artirnak amaciyla
iletken katki malzemeleri tek fazli ve ¢ok fazli olarak kullanilabilir. Wu ve ark
(2014), yol iist yapilarinda donmay1 engellemek amaciyla iiretilen ii¢ fazli elektriksel
iletken betonun oOzelliklerini incelemislerdir. Iletken karisimlarda iletken katki
malzemesi olarak grafit, celik fiber ve KF kullanilmistir. Sonuglara gore ¢elik fiber
ve grafit iceren kompozit betonlarda grafit oraninin artmasiyla basing degeri ve
bununla birlikte ED azalmistir. Ug fazli kompozit betonlarda ise maksimum basing
degeri % 1.2 ¢elik fiber, % 0.4 KF ve % 6 grafit iceren kompozite ve minimum ED
degeri % 1.0 c¢elik fiber, % 0.4 KF ve % 4 grafit iceren kompozite ait oldugu
belirlenmistir [7].

Farkli arastirmalardan elde edilen sonuglara gore, dolgu maddesinin boyutu ve
dagilimi, beton iletkenligini etkilemesi agisindan, o maddenin iletkenliginden ve
kullanilan miktarindan daha 6nemli oldugu anlasilmistir [13, 26]. Baz1 aragtirmalar,
bilesen tipleri, agrega igerigi, su-¢imento orani ve kum-¢imento orani, betonun
elektriksel direncinde dnemli etkileyici faktorler oldugunu ortaya koymuslardir [42-
47]. Sassani ve ark (2017) KF igeren elektriksel iletken betonlarda bes farkli
degiskenlerin miihendislik 6zelliklerinde etkisini incelemislerdir. Degiskenler; KF
dozaji1, Fiber uzunlugu, Iri-ince agrega hacim oran1 (C / F), CEA (iletkenlik artiric
ajani1) dozaj1 FDA (fiber dagitic1 ajani) dozajindan olugmaktadir. Bulgulara gore KF
dozajinin artmasiyla Elektriksel direncinin azalmasi goriilmiistiir, uzun fiberin kisa
fiberee gore direncin azalmasinda az miktarda etkili oldugu belirlenmistir. C / F

oraninin artmastyla diren¢ artmistir. CEA miktarinin artmast direnci belirgin



seviyede azaltmistir. FDA’ nin varligt direnci azaltmistir ama FDA’nin artmasiyla
direncin degismesinde dnemli bir fark goriilmemistir [6].

KF, farkli amaglar i¢in elektriksel iletken c¢imentolu kompozitlerin {iretiminde
elektriksel iletken katki malzemesi olarak kullanilmis ve test edilmis bir malzemedir
[6]. Ayrica daha Onceki ¢alismalardan KF takviyeli betonlarin fiziksel ve mekaniksel
olarak dayanimli oldugu tesbit edilmistir [48-50]. KF katkili betonlarda iletkenlik
ozelligini etkileyen faktor sadece KF igerigi degil, KF uzunlugu, karisim yontemi ve
dagilim gibi faktorler de 6nemlidir. Birgok ¢alismada karbon fiberin beton icerisinde
dagilimimi saglamak icin toz halinde olan metil selilloz katki malzemesi

kullanilmistir [6, 49, 51].

Bazi1 arastirma sonuglarina gore ¢esitli yontemler ile dl¢iilen ED sonuglar1 arasinda
farkliklar rapor edilmistir [52-56]. Ghosh ve ark (2015), farkli karigimlara sahip
yiikksek performanslt silindir beton numunelerinin elektriksel direnglerini iki farkli
toplu ED ve yiizeysel ED olgme yontemleri ile olgerek kiyaslamiglardir. Toplu
elektriksel diren¢ 6lgme i¢cin Merlin elektriksel direng 6lgme cihazi kullanilmustir,
yuzeysel elektriksel direng 6lgcme icin dort proplu Wenner prop test cihazi
kullanilmistir. Sonuglara gore toplu elektriksel diren¢ degerinin yiizeysel direng
degerine orani farkli karigimlar i¢in 0.29 ile 0.49 arasinda hesaplanmistir. Bu degerin

miktari teorik hesaplamaya gore 0.38 olarak ifade edilmistir [56].

1.2. Literatir Ozeti

Chung (2002), ¢cimento matrisli kompozitlerin elektriksel iletkenlikleri ile ilgili bir
arastirma yapmistir. Arastirmada kompozit malzemenin elektriksel direncine,
termoelektrik ve elektro manyetik davraniglarina odaklanmistir. Farkli ¢aligmalarin

bulgularmma goére kisa fiberlerin elektriksel iletkenlik artirict etkisini belirlemistir

[57].

Wu ve ark (2014), yol iist yapilarinda donmay1 engellemek amaciyla iiretilen {i¢ fazli
elektriksel iletken betonun 6zelliklerini incelemislerdir. iletken karisimlarda iletken

katki malzemesi olarak grafit, ¢elik fiber ve KF kullanilmistir. Sonuglara gore celik



fiber ve grafit iceren kompozit betonlarda grafit oraninin artmasiyla basing degeri ve
bununla birlikte elektriksel diren¢ azalmistir. Ug¢ fazli kompozit betonlarda ise
maksimum basing degeri % 1.2 celik fiber, % 0.4 KF ve % 6 grafit iceren kmpozite
ve minimum elektriksel diren¢ degeri % 1.0 ¢elik fiber, % 0.4 KF ve % 4 grafit

iceren kmpozite ait oldugu belirlenmistir [7].

El-Dieb (2017), farkli iletken dolgu malzemelerin Cok fonksiyonlu elektriksel
iletken betonlarda davranislarini incelemistir. Beton karisimi, 30 MPa'lik basing
dayanimina sahip olacak sekilde tasarlanmistir. fletken dolgu malzemesi olarak dort
farkli oranlarda (% 1, % 3, %5 ve % 7) celik talasasi, karbon tozu ve grafit tozu
kullanilmistir. Sonuglara gore her li¢ dolgu malzemesinin artmasiyla elektriksel
diren¢ ve basing dayaniminin azalmasi goriilmiistiir ve basing dayaniminin
azalmasini en ¢ok celik talagasi etkilemistir. Bununla birlikte direncin azalmasinda

grafitin digerlerine gore daha etkili oldugu belirlenmistir [13].

Sassani ve ark (2017), KF igeren elektriksel iletken betonlarda bes farkli
degiskenlerin miihendislik 6zelliklerinde etkisini incelemislerdir. Degiskenler; KF
dozaji, Fiber uzunlugu, Iri-ince agrega hacim orani (C / F), CEA (iletkenlik artirici
ajan1) dozaj1 FDA (fiber dagitic1 ajan1) dozajindan olusmaktadir. Bulgulara gore KF
dozajinin artmasiyla Elektriksel direncinin azalmasi goriilmiistiir, uzun fiberin kisa
fiberee gore direncin azalmasinda az miktarda etkili oldugu belirlenmistir. C / F
oraninin artmasiyla diren¢ artmistir. CEA miktarinin artmasi direnci belirgin
seviyede azaltmistir. FDA’nin artmasiyla direncin degismesinde Onemli bir fark

goriilmemistir [6].

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

hesaplamaya gore 0.38 olarak ifade edilmistir [56].



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

celik ve % 10 grafit igeren karisim ile ilgili oldugu belirlenmistir [58].

Zuofu ve ark (2006), KF iceren elektriksel iletken beton ile ilgili ¢calismalarinda
incelemek amaciyla metil seliillozun ¢oziilmesi i¢in kullanilan su miktarini artirarak
betonun elektriksel direncini incelemislerdir. Bu yontem ile direncin azalabilmesini
onermisler ve kar-buz birikmesini énlemek ve ya ¢6zmek icin uygulanan elektriksel
iletken betonlarda kullanilan karbon fiberin minimum olarak kullanilmasini ifade

etmistirler [46].

Chen ve ark (2014), numune parametrelerinin beton direncinde etkisini
arastirmislardir. Bunun i¢in numune geometrisi, numune boyutu, 6l¢iim prob araligi
ve nem igerigi incelenmeye alinmistir. Sonuglara gore elektriksel direnci etkileyen en
onemli faktlir nem igerigi ile ilgilidir. Oda sicakligida kurutulan beton numunelerin
direnci etlivde kurutulan beton numunelerin direncinden 6.9-8 kat daha diisiik olarak

Olgtilmiistiir [55].

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

ve KF ile ¢imento arasindaki etkilesimin 6nemli olduklari ifade edilmistir [59].

Yehia ve ark (1999), kopru guvertelerinde kar ve buz birikmesini 6nlemek igin
elektriksel iletken beton uygulamasini Onermislerdir.  Yaptiklar1 arastirmada
elektriksel direncin oOlgtilmesi igin 152 x 38 x 38 & 152 x 152 x 102 mm prizmatik
numuneler iiretmisler ve hacimsel olarak % 15 - % 20 celik fiber iceren karigimlarin

elektriksel direncini 500-10 Q.Cm olarak elde etmislerdir. Daha sonra ayni



karigmlardan 305 x 305 x 50 mm plaka numuneler iiretmisler ve 30 dk boyunca 48
volt DC voltaj uyguluyarak plaka numunelerinin sicakligini -1.1 °C’ den 15.6 °C’ ye
yiikseldigini farketmistirler [17].



BOLUM 2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Cimento

Cimento esas olarak, dogal kalker taslar1 ve kil karisiminin yiliksek sicaklikta
isitildiktan sonra 6giitiilmesi ile elde edilen hidrolik bir baglayict malzeme olarak
tanimlanir. Cimento, su ile karigtiritlip plastik hamur durumuna geldikten bir siire
sonra havada ya da su i¢inde yavas yavas katilasir. Bu katilasma olayia piriz adi
verilir. Ayn1 zamanda betonun en 6nemli hammaddesi olan, inorganik ve ince

ogiitilmis hidrolik baglayicidir [60, 61].

2.2. Beton

Beton, ¢imento, su, agrega ve gerektiginde katki maddelerinin belirli oranlarda
homojen olarak karistirilmasindan olusan, baslangigta plastik kivamda olup sekil
verilebilen, zamanla katilagip sertleserek dayanim kazanan ve tekrar ¢dziinmeyen

kompozit bir yapt malzemesidir [62].

2.3. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, tek basina kullanildiginda tek tek bilesenlerin, daha iyi
ozelliklerle sonuglanan iki ya da daha fazla malzemenin bir birlesimi olarak
tanimlanabilir. Metal alagimlarinin tersine, her bir malzeme, kendi kimyasal, fiziksel
ve mekanik 6zelliklerini muhafaza eder. Her kompozit malzeme, bir takviye elemani
ve bir matristen olusur. Kompozit malzemelerin ana avantajlar1 spesifik
ozellikleridir. Takviye edici faz mukavemet ve saglamlik saglar. Cogu durumda,
takviye malzemesi matrisinden daha sert, giiclii ve daha dayanikhidir. Takviye,

genellikle, bir fiber ya da bir partikil halinde olur. Partikil takviyeli kompozitlerde,



partikiil tiim yonlerde yaklasik olarak esit boyutlara sahip bulunmaktadir. Partikiiller
kiiresel, diizenli veya diizensiz geometriye sahip olarak kullanilabilirler. Partikiil
takviyeli kompozitler stirekli fiber takviyeli kompozitlerden daha zayif ve
kirilgandirlar, ama siirekli fiber takviyeli kompozitlerden maliyet agisindan daha
uygundurlar [63]. Kompozit malzemeler kullanilan matris malzemesine gore bir
simiflandirmada ii¢ gruba ayrilir; bunlar metal matrisli, polimer matrisli ve seramik
matrisli kompozitlerdir. Ozellikle yilksek dayanim gerektiren alanlarda, metallerin
elastisite modiilii yiiksek oldugu icin, metal matrisli kompozitler kullanilir. Seramik
matrisli kompozitler ise sertlik, asinma ve korozyona dayanikli malzemeler
gerektiren alanlarda kullanilmaktadir. Polimerler havacilik, sporculuk ve havacilik
araglar1 gibi diisiik agirlik ve hafif malzemelere ihtiya¢ duyulan alanlarda kullanilir.
Karbon genellikle metal, seramik ve polimer matrisli kompozitlerde takviye edici
malzemesi olarak kullanilir. Bununla birlikte elektriksel iletkenligi yiiksek oldugu
icin elektriksel alanlarda (yakit pilleri, kapasitorler, vb) gelismis nano kompozitlerde

polimerlerde iletkenligi artirma amaciyla da kullanilabilir.

Metaller bilinen en iletken malzemelerdir, ama bu malzemelerin yiiksek agirlik,
korozyona kars1 direci diislik ve sekil verilebilirligi giic olmalar1 gibi dezavantajlari
da vardir, dolayisiyla uygulamalarda birgok sorunlar ortaya ¢ikabilir. Bu sorunlarin
¢oziilebilmesi i¢in bilesim vasitasiyla iletkenligi iyi olan ametal malzemesi olarak
bilinen karbon, kompozitlerinin Uretilmesinde dikkat ¢ekici olmustu. Bir kompozit
icerisinde elektriksel olarak iletken pargaciklarin konsantrasyonu belli bir seviyeyi
astig1 zaman, pargaciklarin birbiriyle temas etmesi nedeniyle malzeme icerisindeki
elektronlarin hareketine bir yol olusur. Ayrica elektronlarin kolay hareket edebilmesi
icin toz halinde kullanilan iletken maddenin yaninda fiber seklindeki iletken
malzemelerin kullanilmas: 6nem arz etmektedir. Bu sekilde, kompozit malzeme
elektriksel olarak iletken hale gelir. Kompozitlerde iletkenligin artma sinir1 iletken
dolgu maddesinin sekline baglidir. Yiiksek en boy oranina sahip parcaciklar

kullanilirsa, daha az miktarla, daha iletken bir kompozit elde edilir [64].



2.4. Karbon ve Tilrevi Malzemeler

C sembolii ile gosterilen karbon (latince: karbo "komiir"), atom numarasi 6 ve
periyodik tablonun 14. Grubunda yer alan ametal bir maddedir ve dort elektron
vermesi ile kovalent baglar olusturur. Bu ametalin sabit ii¢ dogal izotropu vardir
(12C, 13C ve 14C). Karbon eski ¢aglardan beri bilinen bir¢ok unsurlardan biridir ve
kiitle olarak evrende en bol bulunan dordiincii kimyasal elementtir. Ayn1 zamanda
insan vicudunda kitle olarak bulunan ikinci elementtir [65]. Karbon siyahinin
(carbon black) ticari olarak iiretilmesi yaklasik yiiz yil olmustur. Toz halinde olan
ince siyah saf karbon elementinin bir¢ok kullanim alani vardir. Genellikle karbon
siyah1 miirekkepler, boyalar, plastik, ara¢ lastikleri, kaucuk, kaplamalar ve otomotiv
tiriinlerinde katk1 veya takviye maddesi olarak kullanilmaktadir. Bu elementin 6zgiil
yiizey alani, parcacik boyutu ve yapisi, iletkenlik ve renk gibi 6zelliklerini kontrollii
kosullar altinda etkileyen bir maddedir. Karbon siyahi yapis1 Sekil 2.1.’de verilmistir
[66].

Yigin
\ ~1 =100+ nm

C— Kiime
~85~-500 nm

Ana partikiil
~15-300 nm

Sekil 2.1. Karbon siyahi yapisi [66].

Karbonun iyi bilinen allotroplar1 elmas, grafit, amorf karbon ve fullerenlerdir. Sekil
2.2.’de bu allotroplarin kristalografik yapilar1 gosterilmistir. Elmas (Sekil 2.2.a)
yiiksek optik dagilma ve sertligi ile tinliidiir ve yiiksek sertliginden dolay1 endiistriyel

kesme ve parlatma araglarinda uygulanabilir. Grafit tabakali ve diizlemsel bir yapiya
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sahiptir (Sekil 2.2.b). Her tabakada karbon atomlari altigen bir kafes seklinde
diizenlenmistir, kafes parametresi 0.142 nm iken diizlemler arasi mesafe 0.333

nm’dir. Karbon atomlar1 ve Van der Waals ¢ekme kuvveti bu tabakalar1 birlikte tutar
[65].

Sekil 2.2. Karbon allotroplar1 a Elmas. Karbon atomlar1 bir dortgen kafes-diizenegi iginde birbirine baglanir. b
Grafit. Karbon atomlari, bir altigen kafes tabakalar halinde bir araya birlestirilir. ¢ Amorf karbon.
Karbon atomlar: rastgele diizenlenmektedirler. d Kiiresel fulleren, C60. Karbon atomlar1 fullerenler
besgen ve altigen bigiminde bir arada baglanirlar. e Elipsoidal fulleren, C70. Karbon atomlar1 bir
elipsoidal formu icinde bir araya gelirler. f Tlp fulleren, SWCNT. Karbon atomlar1, bir boru sekilli
bicimi icindedir [65].

Grafiti olusturan her bir tabaka grafen (ilk iki boyutlu kristal atom) olarak
adlandirilmigtir. Son yillarda grafen iizerinde yapilan aragtirmalarda ¢ok Onemli
gelismeler olmustur. Bu kumasa benzer bir karbon atom kalinliginda olan malzeme,
yuksek mekanik giicii, oldukga yiiksek elektrik ve termal iletkenlik ve gazlara karsi
sizdirmazlik ve ¢ok cesitli uygulamalar i¢in bir¢ok iist 6zellikleri bir araya getirir
[67]. Amorf karbon is ve siyah karbon gibi herhangi bir kristal yapiya sahip degildir
(Sekil 2.2.d). Amorf karbon mirekkep, boya ve endustriyel kauguk icin dolgu
maddeleri olarak kullanilabilir. Karbonun doérdiincii allotropu nano 6lglide olan
fullerendir. Sekil 2.2.d-f fulleren Gyelerinin yapilarin1 gosterir. Fulleren ailesi kiiresel
fullerenler, ellipsoidal fullerenler, uzun silindirik CNT (karbon nanotipler) ve
diizlemsel grafeni icermektedir. Nanoteknolojinin gelismesiyle birlikte fullerenler

nano uygulamalarinda 6nemli bir rol oynar. Grafen karbonun kiresel, grafit ve
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nanotiip allotroplarmin temel yap: elemamdir (Sekil 2.3.). Ornegin kristal yapili
grafit birlikte istiflenmis birgok grafen levhalardan olusmaktadir. Grafen siiper
fiziksel Ozellik ve yiiksek iletkenlige sahip oldugundan dolay1 giines pilleri,
siiperkapasitorler, elektronik aygitlarda ve optik 0Ozelligi gerektiren alanlarda

uygulanmaktadir [65].

Sekil 2.3. Grafenin kiiresel amorf (sol), karbon nanotiip (orta) ve grafit (sag) icerisinde sarilmisi.

2.5.  Piroliz Yontemi ile Atik Lastiklerden Karbon Siyahi Uretimi

Tiirkiye’de 2015 verilerine gore yaklasik 18 milyon ara¢ bulunmaktadir. Bu verilere
gore yilda ortalama 386.000 ton geri doniislim yapilacak lastik bulunmaktadir.
Piroliz tabanli teknoloji kullanilarak ham maddesi lastik olan {iriiniin islenmesiyle,

katma degeri yiiksek iiriin iiretilir, cevre kirliligi onlenir, atik miktar azaltilir, enerji
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tasarrufu yapilir. Sekil 2.4.’de atik lastiklerin geri doniisiimii i¢in uygulanan piroliz

yontemiyle elde edilen trtinler gortlmektedir [61].

Karbon :
Siyahi Celik Tel
Omriinii

Tamamlamig Pargalama
Lastik

Sekil 2.4. Piroliz tiretim akig diyagram [61].

Geri doniisiim lastikleri bu sistemde Oncelikle yanak telleri ayristirilarak
pargalanmasi i¢in hazirlanir ve konveyorlerle parcalayiciya gonderilir. Geri doniisiim
lastikleri maksimum 10 cm boyutlarinda pargalanarak silolara tasinir. Pargalanmis
lastikler vakum altinda 1sitilarak lastik molekiilleri pargalanir ve reaktor icinde hidro
karbon doniisiimii saglanir, ¢esitli sathalardan gectikten sonra kati karbon kalincaya
kadar islemler devam eder ve daha sonra distilasyon sistemine gonderilir. Piroliz
tiretimi sonunda reaktor tabaninda lastik i¢cinde bulunan c¢elik teller ve karbon karasi
olarak iki madde kalir. Karbon karasi ve teller manyetik sistem boliimiine alinarak
tellerden karbon karast ayrisimi yapilir ve iki iiriin de satiga hazir olarak depolanir.
Karbon karas1 genellikle lastik (vasita) tiretiminde kullanilir. Atik lastiklerin geri
dontisiimii sirasinda %20-%28 oraninda karbon siyahi agiga ¢cikmaktadir [61]. Piroliz

sonrasi karbon siyahi ile birlikte ortaya ¢ikan trin Sekil 2.5.”de verilmistir.

Uriin Tipi Verim Ozellik
Karbon Siyahi %620-28 | N200-N330 Kalitesinde (ASTM)
Pirolitik Yag %40-48 [ 10.000 kcal/m’keal 1s1l degerinde, diisiik kiikiirt

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

Sekil 2.5. Piroliz sonrasi ¢ikan ortalama {iriin miktar1 [61].
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2.6. Karbon Fiber (KF) ve Uretim Prosediirii

KF ilk defa karbonun cok iyi bir elektrik iletkeni oldugu bilinmesinden dolay1
tiretilmistir. Cam fiberlerinin metale gore sertliginin ¢ok diisiik olmasindan dolay1
sertligin 3- 5 kat artirllmasi ¢ok belirgin bir amagti. KF’ler ¢ok yiiksek 1s1l iglem
uygulandiginda Fiberler tam anlamiyla karbonlagirlar ve bu fiberlere grafit fiberi
denir. Giinlimiizde ise bu fark ortadan kalkmaktadir. Artik KF’i de grafit fiberi de
ayni malzemeyi tanimlamaktadir. KF’i epoksi matrisler ile birlestirildiginde
olaganiistii dayaniklilik ve sertlik 6zellikleri gosterir. KF iireticileri devamli bir
gelisim igerisinde ¢alismalarindan dolayr karbon fiberlerinin g¢esitleri siirekli
degismektedir. Karbon fiberlerinin iretimi ¢ok pahali oldugu igin ancak ugak
sanayinde, spor gereglerinde veya tibbi malzemelerin yliksek degerli

uygulamalarinda kullanilmaktadir [68].

Karbon fiberler piyasada iki bigimde bulunmaktadir [68]:

1) Surekli fiber: Dokuma, 6rgii, tel bobin uygulamalarinda, tek yonlii bantlarda, ve
prepreglerler (6n emprenye) ile kullanilmaktadir. Biitiin recinelerle kombine

edilebilirler.

2) Kurpilmig fiber: Genellikle enjeksiyon kaliplamada ve basingli kaliplarda makine
parcalar1 ve kimyasal valf yapiminda kullanilirlar. Elde edilen iirtinler miikemmel
korozyon ve yorgunluk dayaniminin yani sira yiiksek saglamlik ve sertlik

Ozelliklerine sahiptirler. Karbon fiberi cogunlukla iki malzemeden elde edilir;

1) Zift
2) PAN (Poliakrilonitril)

Zift tabanl karbon fiberleri goreceli olarak daha diisiikk mekanik 6zelliklere sahiptir.
Buna bagli olarak yapisal uygulamalarda nadiren kullanilirlar. PAN tabanli karbon

fiberleri kompozit malzemeleri daha saglam ve daha hafif olmalari igin sirekli
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gelistirilmektedir. PAN’in karbon fiberine doniisiimii birbirini takip eden dort

asamada gergeklesmektedir [68]:

a) Oksidasyon: Bu asamada fiberler hava ortaminda 300 derecede isitilir. Bu islem,
fiberden Hidrojen’in ayrilmasimni ve daha ugucu olan Oksijen’in eklenmesini saglar.
Ardindan karbonizasyon asamasi igin fiberler kesilerek grrafit teknelerine konur.
Polimer, merdiven yapisindan kararli bir halka yapisina doniisiir. Bu islem sirasinda

fiberin rengi beyazdan kahverengiye, ardindan siyah olur.

b) Karbonizasyon: Fiberlerin yanict olmayan atmosferde 3000 °C’ye kadar
isitilmasiyla fiberlerin %100 karbonlagsma saglanmasi asamasidir. Karbonizayon

isleminde uygulanan sicaklik iiretilen fiberlerinin sinifin1 belirler.

) Yiizey lyilestirmesi: Karbonun yiizeyinin temizlenmesi ve fiberin kompozit

malzemenin recinesine daha iyi yapisabilmesi i¢in elektrolitik banyoya yatirilir.

d) Kaplama; Fiberi sonraki islemlerden (prepreg gibi) korumak i¢in yapilan nétr bir
sonlandirma islemidir. Fiberler re¢ine ile kaplanir. Genellikle bu kaplama islemi igin
epoksi kullanilir. Kompozit malzemede kullanilacak olan regine ile fiberler arasinda

bir arayliz gorevi gorr.

Karbon fiberlerinin tiim diger fiberlere gore en Gnemli avantaji yiiksek elastisite
modiiliine sahip olmasidir. KF bilinen tiim malzemelerle esit agirlikli olarak

karsilagtirildiginda en sert malzemedir [68].

2.6.1. Karbon Fiberin Yapisi

Element olarak karbon, fiziksel ve mekanik 6zellikleri farkli olan sekilsiz (amorf) ya
da billur yapida olabilir. Bu nedenle karbon fiberlerinin nitelikleri, fiber
mikroyapisina ve atom yapisina baghidir. Bu etmenler, kullanilan baglangic

hammaddesi, Uretim ortam ve sartlari, 1s1l islemin sicakligi tarafindan belirlenir.
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Yiiksek mekanik dayaniklilik i¢in, billur grafit bigimi yeglenir. Bu bigim, alt1 koseli,
sik tabakal1 billur yapidadir. Karbon fiberin birim hiicresi Sekil 2.6.’da verilmistir.

Sekil 2.6.Karbon fiberin birim hicresi [66].

Tabakalar arasinda 3,35 angstromliik araliklar vardir ve anizotropi (billur tanelerinin
her dogrultuda farkli fiziksel 6zellikler tasimasi) ozelligi gosterir. Bugiine kadar
bulunan en saglam malzeme, ipliksi grafit billurlaridir. Isil islem sirasinda grafit

yapis1 yonlendirilirse, rijit ve saglam karbon fiber elde edilir.

Diizgiin molekiil yapisi, organik baslangi¢ fiberi kullanilarak, billur tabakalarin fiber
eksenine paralel olarak dizilmesi ile saglanabilir. Grafitlestirmeden sonra, kiigiik
grafit fiberciklerinden olusan (fibril) ag yapilar elde edilir. Ag yapilarin her biri, 15
billur tabakasi kalinliginda, 150 angstrom genisliginde, 10 000 - 100 000 angstrom
uzunlugundadir. Fibercikler kusurlu bigimde bir araya geldiklerinden, genellikle,
boylamasina uzanan bosluklar ortaya cikar. Zift gibi, daha ucuz ve diizensiz
baglangi¢ fiberleriyle de, uzama grafitlestirmesi yoluyla, benzer bir etki ortaya
cikarilabilir. Bu siirecte fiberler, 2200 - 2900 °C deki grafitlestirme sirasinda
gerdirilir. Fiberin enine kesiti, yuvarlak, diizensiz hatta kemik bigciminde olabilir.
Yiizey goriiniisii, baslangi¢ fiberine bagl olarak degisir. Ornegin; poliakrilonitrilli
fiberde plrizsiiz; rayonlarda boydan boya oluklu olur. Reginelere yapisma
Ozelliklerini artirma amaciyla, fiber yiizeyleri genellikle islenir. Bu amagla ya gaz ve
sivt yiikseltgeme (cukur olusturma) ya da ipliksilestirme (yilizeyde silikon nitriir

billurlarinin olusmasi) yontemlerinden yararlanilir [69, 70].
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2.6.2. Karbon Fiberlerin Kullanim Alanlari

Karbon fiberi pahali olmasina karsin giinlimiizde endiistriden uzay alanina kadar pek
¢ok alanda kullanilmaktadir. Karbon fiberi tiketimini %21 hava-uzay endustrisi;
%15 endustriyel uygulamalar; %14 spor malzemeleri; %11 riizgar enerjisi; %10
otomotiv sanayi; %9 elektronik; %8 yag ve gaz; %8 insaat ve yapi; %4 denizcilik

alani olusturmaktadir [69].

Insaat alaninda yapisal gii¢lendirme amaciyla uygulanmaktadirlar. Burada sargi,
egilme, darbe dayanimi, sehim amagli kontrol gibi nedenlerle karbon fiberleri ya da
kompozitleri tercih edilmektedir. KF ve kompozit malzemeler bir ofis binasi
prototipi insa edilirken geleneksel tekniklerden farkli olarak binanin temel yapisiyla
birlikte dokunmustur. Ayrica ¢ift ylizli transparan ve yarisaydam membranlardan
olusturulmustur. Binanin yapisi, silindirik hacminin gevresinde her iki yonde de
sartlmig, karbon fiberlerinden yapilmis yiizlerce fit uzunlugundaki 40 tane sarmal
banttan olugmaktadir. Biikiilmez dahili bir ¢ekirdege ve saglamlik i¢in kullanilan
kolon serilerine ihtiya¢ duyulmadan, bu 30 cm genisliginde ve 1 in¢ kalinligindaki
ince bantlar, binanin tabanindan catisina kadar araliksiz devam etmektedir. Boylece
olusacak dikey basing ortadan kaldirilmaktadir. Karbon yiinii ve keceleri 1s1
izolasyon maddesi olarak kullanilmaktadirlar. Karbon fiberleri kdprl iskelelerinde,
kirislerde, silitunlarda ve dosemelerde antisismik takviye elemani olarak
kullanilmaktadir. Ayrica mil, 1zgara ve ingaat demirlerinde de takviye elemani olarak
kullanilmaktadirlar. Japonya’da depreme dayanikli binalarda takviye malzemesi

olarak kullanilmasi diistiniilmektedir [69].
2.7. Celik Fiber
TS 10513, 1992°¢ [71] gore; celik fiberler A, B ve C smifi olarak {i¢ farkli sinifa

ayrilmistir. Asagidaki Sekil 2.7°da standartta tanimlanan fiberlerin gruplandirilmasi

gorulmektedir.
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Celik Liflerin
Siniflar
I |

S A Smufi
C Smfi B Smufi & ;
\ : o = Diiz, piiriizsiiz viizevli

Sonu kancal lifler Biitiin uzunlugu boyunca P lifler

deforme olmus lifler .

Tip 2: Tek ucu
kancal lifler Tip 3: Ay bigimi
dalgal lifler

Tip 1: Iki ucu

, Tip 2: Uzunlugu
kancali lifler £ .

boyunca dalgal

(knorimly lifler

Tip 1: Uzerinde

girintiler

(centikler) agilnng lifler

Sekil 2.7.Celik Fiberlerin Siniflandirilmasi (TS 10513, 1992) [69].

ACI 544.3R-93’e [72] gore, betonun zayif 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan
celik fiberlerin tanim1 fiber boyunun esdeger fiber ¢apina boliinmesiyle elde edilen
uzunluk/cap oranit olarak kabul edilmektedir. Bu oran ayni zamanda fiberin
narinligini gostermektedir. Literatiirde ¢elik fiberli betonlarda genellikle, uzunlugu
12.7 mm ile 63.5 mm arasinda olan, 0.45 mm ile 1mm c¢apli, narinligi 30 ile 150
arsinda olan ¢elik fiberlerin yaygin olarak kullanildigi bildirilmistir. Kullanilan
fiberlerin en Kkesitleri ise genelde dairesel, oval ve dikdorgendir. Celik fiberlerin
betonda ticari anlamda yaygin olarak kullanim oranlar1 ise hacimce %0.25 (20 kg/m3
) ile %2 (157 kg/m3 ) arasindadir. Celik fiberlerin kullnim orani betonun amacina
uygun olarak bu alt ve st limitler arasinda secilmektedir. Yine bu komite raporuna
gore; farkli gelik fiberlerin yiik etkisiyle kopmadan, matristen siyrilmalarina ragmen

¢ekme dayanimlarinin en az 345 N/mm? olmast istenmektedir. Uclar1 kancal iiretilen
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celik fiberlerin siyrilma davraniglar1 diiz olanlara oranla daha yiiksek oldugundan

kancali fiberler fiberli betonlar i¢in dnerilmektedir.

Celik fiberlerin beton igerisindeki performansi, bu malzemelerin narinlik orani ve
fiberlerin geometrik yapisi ile yakindan iliskilidir. Ucu biikiilmis, dalgalandirilmis
fiberlerin ¢ekme etkisi ile har¢ fazindan ayrilmasi diger diiz fiberlere kiyasala daha
zordur. Fiberlerin belli bir ¢ekme gerilmesi altinda matristen siyrilmasi, fiberli

betonun performansini olumsuz yonde etkileyen en énemli unsurdur [73].

2.8. Seluloz Yapisi

Seliilloz, kimyasal formiilii (C6H1005)n olan dallanmamis yapidaki B-D-
glikopiranoz iiniteleri tarafindan glikozid bagi ile baglanan yapilardir. Seliilloz ana
bilesen olarak yillik yenilenebilir kaynaklardan elde edilebilen ve dogada en bol
bulunan biyopolimerdir. Yillik yenilenebilir kaynaklardan 1011 - 1012 ton seliiloz
sentezlenmektedir. 1H-NMR spektroskopisinde B-D glikopiranoz Unitesinde olan en
diisiik serbest molekiiliiniin enerji konformasyonun 4C1 oldugu goriliir. Boylece
hidroksil gruplar ekvatoral halka diizleminde diizenlenmis ve hidrojen atomlar
ekseni tizerinde dikey pozisyondadirlar . Seltilozun her bir glikoz lnitesi i¢in U¢ adet
hidroksil grubu C-2, C-3, C-6 numarali atomlarda bulunur, burada oksijen atomlari
ile hidroksil gruplar arasinda glikozid bag1 olusturacak sekilde her ikisi de etkilesir.
Bir seliiloz molekiilii i¢indeki glikoz birimlerinin sayist polimerizasyon derecesi
(DP) olarak ifade edilmektedir [74]. Sekil 2.8.’de glikozun yapisi, ve Sekil 2.9.’de

seliiloz yap1 zinciri gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Glikozun yapisi.
o (0]
OH O OH OH 0. OH
HO ) O 0 OH
OH CH,OH OH CH,0H

Sekil 2.9. Seluloz yapi zinciri [71].

2.9. Karboksi Metil Seliiloz

Karboksimetil seliiloz (KMS) tretimi alkali seliiloz ile monokloroasetik asit veya
Na-monokloroasetatin reaksiyonu sonucu iretilmektedir (Sekil 2.10.). KMS tek
basina veya nisasta ile birlikte pamuklu ve sentetik ipliklerin hasillanmasinda,
cimento ve seramik sanayisinde, duvar kagidi1 yapistiricisinda, lateks yapistiricilarda,

koyulastirici ve su tutucu olarak kullanilmaktadir [74].

0O
—
0

CH,OH

o o.| Monokloroasetik asit o o)
OH o OH

0 o
n n
OH OH

Sekil 2.10. Alkali sellloz ile monokloroasetik asit reaksiyonu sonucu KMS dretimi [71].
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KMS'nin fizyolojik olarak inert olmasi, sudaki ¢oziiniirligi, belli pH'ya
dayaniklilig1, su tutma kapasitesinin yiiksek olusu, diger kolloitlerle olan ge¢imliligi
ve diisiik miktarlarda kullanimimin yeterli olmasi kullanim alanlarinda tercihinin
basta gelen faktorlerindendir. KMS'in sodyum ve tuzu genis alanda ve degisik
sanayi alanlarinda baglayici, sisirme, jellesme ajani olarak, film yapici, yapistirict ve
stabilizator olarak kullanilmaktadir. Bu madde saflik derecesine gore ilag, gida ve
diger sanayide kullanilir. Tiim sanayi alanlarinda viskozitesi ve siibstitiisyon derecesi

maddenin kullanim yerini belirtmektedir [75].

KMS'nin iiretimindeki gelismelere ve bu giinkil iiretim proseslerine bakildiginda
genel olarak iki farkli yontemin varligi goriiliir. Bu yontemlerin ilki kuru sistem
olarak bilinir ve tercih nedeni yatirnm agisindan ekonomik olmasidir, bu metodda
kullanilan alet ve makina sayist az oldugu gibi yardimct solvanlara gerek yoktur.
Kuru yontem daha ¢ok teknik KMS iiretimi i¢in kullanilir. Diger yontemde ise daha
cok yatirnm ve yardimei madde olarak organik solvanlara ihtiya¢ vardir. Bu metodda
alkalizasyon, basamagin da daldirma ve piiskiirtme teknikleri ile yapilmaktadir.
Daldirma tekniginde asir1 sodyum hidroksit ¢ozeltisi gerekir ayrica bunun ardindan
presleme s6z konusu oldugu i¢in ek makinalar gerektirir. Piiskiirtme tekniginde ise
bu basamaga gerek yoktur. KMS imalati i¢in uygulanan ikinci metodda Griin daha
kalitelidir. Serbest MKAA kullanilan reaksiyonlarda ikinci bir alkalizasyon gerekir.
Bilindigi gibi kostik muamelesinde meydana gelen seliiloz sodyum tuzu asit ile
reaksiyona girdigi anda karboksil grubu agiga ¢ikar. Monokloroasetik asit (MKAA)
sodyum tuzu kullanildig: taktirde ikinci alkalizasyona gerek kalmadan tek basamakta
ham {iriin elde edilir. Serbest MKAA kullanilirsa alkali ile sodyum tuzuna geg¢ilebilir
[75].

OH OH.NaOH 0-CH2CO00H 0-CH2CO0O0Na | Alkali | MKAA | Alkali|-C>-C>-C
->-C -/ Il I 0-CH2COONa Reaksiyon ortaminda su ve organik solvanlar
penetrasyonu arttirarak reaksiyonu hizlandirabilirler. Organik solvan kullanilan
reaksiyonlarin karistirilmasinda zorluklar ortaya ¢ikar, bu sorun uygun alet se¢imi ile
bertaraf edilebilir. Ayrica bu sekilde elde edilen iiriin yiiksek viskoziteye sahip olur.

Reaksiyon ortaminda kullanilan suyun asiris1 zamkli kiitle olusumuna neden olur.
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Ortamdaki su seliilozu sisirip dagilimimni saglayacak sekilde uygun miktarda ilave
edilmelidir. Daha kaliteli iiriin eldesi alkali ve asit oranini artirarak miimkiindiir.
Uriinden yapilan ¢ozeltinin bulaniklik miktarin1  diisiirmek amaciyla ikinci
alkalizasyon 6nemli bir basamaktir. Viskozite yoniinden inceledigimizde ham madde
olarak linter kullanilirsa son iiriiniin agac selillozuna nazaran daha viskoz oldugu
goriiliir. Degisik viskozitedeki KMS iiriinlerinin farkli sanayide kullanilmasindan
dolay1; farkli viskozitede iirlin imalati {iretici acisindan Onemli bir faktor olarak
bilinmektedir. Degisik seliiloz tipleri DP degerlerine gore farkli viskozite gosterirler
fakat degisik tiplerde seliiloz tiirlerinin depolanmasi biiyiik maliyet olusturur. Bunun
icin kaydedilen onemli gelisme katalizor kullanimidir. Okside edici katalizorler
kullanilarak istenilen viskozitede {irlin eldesi miimkiin olacaktir. Katalizor
kullaniminin sakincali goriildiigii yerler gida ve farmasoétik sanayidir. Her ne kadar
kullanilan katalizorler uygun sol van ile izole edilebilirse, bu saflastirma %100
olmadigi i¢in bu sanayiye yonelik iiriin eldesinde katalizor kullanilmamalidir.
Viskozite ile ilgili diger alternatif, seliiloz fiberlerinin 6giitiilmesidir. Ogiitme ile DP
diiserek viskozite etkilenecek ayrica yiizey alam1 artarak reaksiyonu kolay

yurayecektir [75].

KMS iiretiminde diger 6nemli faktor liriiniin ¢oziintrliigiidiir. Cozlintirliigii artirmak
i¢in Urilinlerin diislik 1s1da ve hatta don durulma sicakliginda eldesi yararlidir. KMS
tiretiminde stibstitiianlarin dagilimi {irliniin  akigkanhigini etkiler, siibstitiianlarin
diizenli olarak dagilimi akiskanlig: arttirdigr gibi diizensiz dagilimi "kisa" akiskanlik
olaymi ortaya ¢ikarir. KMS ¢ozeltisinin pH degeri 3.5 altina diistiiglinde serbest asit
KMS olusumuna neden olarak ¢ozeltinin yapistiricr 6zelligini kaybettirecektir.
Laboratuvar ¢alismalarinda KMS'ye alternatif olarak at kestanesi meyve pulpasinin
alkilasyon reaksiyonu ve MKAA ile muameleleri sonucu meyvada bulunan
karbohidrat karigimi alkillenmistir. Sonug olarak elde edilen iirlin 6nemli derecede
kullanim agisindan KMS'de bulunan 6zellikleri tasimaktadir. Elde edilen maddenin
viskozitesi KMS den daha yiiksektir, yapistirici 6zelliginden dolayr duvar kagit
yapistiricist olarak kullanilabilir. Fizyolojik olarak inert oldugu kanitlanirsa film
yapici Ozelliginden yararlanilarak geciktirilmis salinim yapan ila¢ dozaj sistemini

olusturabilir. Maddenin viskozite ve jellesme ozellikleri dikkate alinarak bu
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bulgularin degerlendirilmesine ¢alisilmaktadir. Tiim polimerlerde oldugu gibi KMS
yar1 sentetik bir polimer olarak iilkelerin sanayi sektoriinde yerini bulmustur ve
madde Uretiminin ekonomik olusu, ayrica halk ve ¢evre sagligi agisindan inert olma

st nedeniyle gelecekte kullanim alaninin daha genisleyecegine inanilmaktadir [75].

2.10. Metil Seltloz

Metil selliloz beyaz veya Kirli beyaz renginde, fiberli ya da graniler toz halindedir.
Metil seliiloz ilk kez Suida tarafindan sentezlenmistir (Sekil 2.11.) Metil seliiloz
iyodometan, klorometan ve dimetil siilfat kullanilarak Williamson eterfikasyonu ile

sentezlenmektedir [74].

Sekil 2.11. Metil seliiloz yapis1 [71].

Yiksek viskoziteye sahip metil seliiloz, pamuk linterlerinden oda sicakliginda, % 2
sulu c¢ozelti iginde, 10.000 ile 50.000 mPas arasindaki yiliksek polimerlesme
derecesine sahip olarak elde edilmektedir. Diisiik viskozitede metil seliiloz, siilfitle
islenmis odun hamurlarindan tiretilmektedir. Metil seltiloz Gretimi icin ligninin son

derece saf ve % 86’dan daha fazla seliiloz icerigine sahip olmasi gerekmektedir.

Siilfatla islenmis odun hamurlarinin kullanimi pek yaygin degildir. Metil seliiloz

ayrica yillik bitki hamurlarindan da elde edilebilmektedir [74, 76].

Metil seliilozun uygulamalarinda, Viskozite kullanilan en 6nemli 6zelliktir. Viskozite
akigskanliga kars1 gosterilen diren¢ olarak tanimlanir. Akiskanlarin gosterdigi bu

dirence viskozluk denir ve genellikle ) ile simgelenir. Viskozlugun tersi olan nicelige
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akicilik denir ve genellikle ¢ ile simgelenir. Akicilik ve viskozluk ¢ = 1/ 1 esitligine

gore ters orantilidir. Viskozitesi yiiksek olan sivinin akigskanligi disiiktiir [74].

2.11. Elektriksel iletkenlik

Bilindigi gibi her bir atom, ¢ekirdek ve ¢ekirdegi ¢evreleyen elektron bulutu olarak
adlandirilan iki ana boliimden olusur. Elektronlar ¢ekirdegin etrafinda hareket eder
ve cekirdek arasindaki elektrostatik ¢ekimiyle atom cekirdeginden ayrilmazlar. Eger
atomda, ¢ekirdegin elektrostatik ¢ekiminden ayrilabilen ve serbestge hareket edebilen
elektronlar veya elektronlar varsa, bunlar serbest elektronlar olarak adlandirilir.
Elektronlar negatif yiike sahip olduklarindan dolay1 hareket ederken elektrik yiikii
iletimine sebep olurlar. Bu nedenle, serbest elektrona sahip maddeler iletkenler
olarak adlandirilirlar. Ote yandan, atomda higbir elektron atom ¢ekirdeginin
elektrostatik ¢cekiminden serbest birakilamazsa, artik elektrik yiikiiniin transferi i¢in
herhangi bir faktor s6z konusu degil ve bu malzemeye iletken olmayan veya yalitkan
denir [77].

2.12. Bant Enerjileri

Malzemelerde atomlarin en dig yoriingesindeki valans elektronlarinin bulundugu
banda valans band1 denir. Iletkenlerde valans bandu ile iletim band1 arasinda bosluk
bandinin olmamaksizliginin nedeniyle, ¢cok hafif bir enerji yardimiyla valans bandi
ile iletim bandi arasinda serbest elektronlarin transferi gerceklesir. Bu durum
yalitkanlarda valans bandi ile iletim bandi arasindaki biiylik bosluk bandinin varlig
nedeniyle gerceklesmez, yani valans bagindan iletim bandina elektron transfer
edilemez. Bazi maddelerde valans bandi ile iletim bandi arasinda da yalitkanlarda
olan bosluk bandina gore kiiciik bosluk bandi bulunmaktadir. Bu malzemeler normal
durumda yalitkandirlar, valans bandi enerjisi seviyesinde bir enerji uygulandiginda
iletkenlik 6zelligi gosterirler. Dolayisiyla valans bandindan iletim bandina dogru
elektron hareketi ile elektriksel iletkenlik saglanmig olur. Bu sebepten bu

malzemelere yariiletken adi verilir. [2, 78, 79]. Elektriksel olarak ii¢’e ayrilan,
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iletken, yariiletken ve yalitkanlarin bant enerjileri sematik olarak Sekil 2.12.°de

verilmigtir.

lletim Band1

iletim Bandx

eim Bana

Valans Bandx Valans Banda

ENERJI

Bosluk Band1

Valans Bandi

ILETKEN YARI iLETKEN YALITKAN

Sekil 2.12. Sematik enerji bant goriintiileri [73].

2.13. Ohm Yasas1

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

iligki Denklem 2.1°de verilmistir.

V=ILR (2.1)

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

uzunlugu ve elektrik yiikii uygulanacak kesit alanina baglidir. Yani:

Denklem 2.2°de o6zdireng adi verilen p her malzeme igin sabitidir. Ozdirencg

iletkenlik (o) ile ters orantilidir (Denklem 2.3) ve ohm.metre (2.m) birimi ile ifade
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edilir. Ozdireng malzemeden malzemeye degisir ve her malzeme igin 6zel bir faktor

olarak sayilir. Ornegin, iyi bir iletken olarak kabul edilen giimiisiin 6zdirenci, 1.6 X

8-10 ohm'dur ve giiclii bir yalitkan olan camin elektriksel 6zdirenci, 1010~1014

ohm'dur. Sekil 2.13.’de, baz1 malzemelerin oda sicakligindaki elektriksel 6zdirenci

verilmistir.

P=E

(2.3)

Direnci R olan bir malzemenin iletkenligi (G) asagidaki baglantidan hesaplanabilir

ve SI birimi 1/Q ile tanimlanir [80]:

o=}
Madde 2 [20°C de Ozdireng {O-m} # |Sicakhk katsayisi[K'] &
Gilimiis 1.69%1078 0.0038
Bakir 1.72x107% 0.0039
Altin 2.44x107% 0.0034
Aliminyum | 2.82=10% 0.0039
Kalsivum  [3.3x107%
Tungsten  |5.60=10® 0.0045
Mikel 6.99=107"
Demir 1.0=107 0.005
Kalay 1.09=10"" 0.0045
Platin 1.06=107" 0.00392
Kursun 2.2x10°7 0.0039
Ianganin 4.82=10°7 0.oooooz2
Konstantan [4.9=1077 0.00001
Civa 9.8x1077 0.0009
Hikorome  [1.10=10% 0.0004
Karban 3.6x10°F -0.0005
Germanyum|4.6=107" -0.048
Silikon 6.40=102 0075
Cam 10" to 101
Ser lastik  [= 102
kaikiirt 1p1e

Sekil 2.13. Farkli malzemelerin elektriksel ve termal ézellikleri [77].

(2.4)
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2.14. Elektriksel iletken Beton

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

azaltilabilir yani iletkenliginin artirilabilmesi miimkiin olur [81].

2.15. Betonun Elektriksel Tletkenligi

literatlirdeki elektriksel iletkenligi ile ilgili ¢aligmalarin ¢ogu biraz daha durabilite
konusuna dayalidir [82-84]. Cinki durabilite problemleri genellikle betondaki
bosluklar veya catlaklardan kaynaklanmaktadir ve bu problemlerin incelenmesi igin
iletkenlik degerinin belirlenmesi 6nem arz eder [84]. Bu alanda iletkenlik ile ilgili
yaygin olarak kullanilan test yontemlerden biri klor iyon gegirgenligidir. Bu
yontemde 6 saat boyunca uygulanan 60 volt potansiyel farki uygulanmasi sonucunda
coulomb cinsinden olan iletilen yiik miktar1 degerlendirmeye alinir [4] Ancak elde

edilen yiiksek akim degerleri betonun i¢ yapis1 agisindan ktu oldugunu ifade eder.

Betonun iyon gecirgenlik disindaki elektriksel iletkenliginin incelenmesi, bazi
ozelliklerine iliskin bir parametre olarak kullanilabilmesi i¢in, insaat yap1

malzemeleri dalinda ilgi ¢ekici konulardan biridir [71].

Beton, birbirine bagli bir gézenek agina sahip heterojen bir kompozit oldugundan,
Gozeneklerin doygunlugunun derecesine bagli olarak (yani, nem igerigi), beton farkli
iletken Ozellikler sergileyecektir. Beton numunesi, 1slak oldugunda diisiik elektrik
direnci gosterebilir, ancak ayni betonun kuru bir durumda daha yiiksek direnci
olacaktir. Genel olarak betonun elektriksel iletkenligi dogrudan olgiilemez.

Elektriksel iletkenlik, 6zdirencin tersinden bulunur, 0zdireng ise elektrige maruz
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kalan beton numunesi tarafindan sunulan direngten elde edilir [71]. Cogu arastirmada
yart iletken davranisi gosteren doymus betonun direnci 100 Q.m ve iyi yalitkan
olarak taninan etiivde kurutulmus betonun direnci 109 Q.m olarak belirlenmistir [71,

85].

Gozenekli bir ortamdaki elektronik tasima olgusunda, pargaciklarin yonelimini
uygulanan elektrik alanina paralel oldugunu kabul ederek paralel olarak ii¢ farkl
diren¢ modellenebilir. Birincisi pargaciklarin elektrik iletimdeki direnctir, Rp,
ikincisi gozenek suyu boyunca iyonik iletimindeki direnctir, Rw, ve ugunci direng,
Rs, parcacik-su ara ylizey arasindaki iyonik taginmanin 6zel seklidir. Karigimdaki

toplam diren¢ degeri asagidaki baglantidan hesaplanabilir [86]:

=+ + (2.5)
Dolayisiyla bulk elektriksel iletkenlik i¢in asagidaki denklem yazilabilir:

Denklem 2.6'daki bulk iletkenlik terimlerine [87] gore, Sekil 2.14.’Un geometrisi
dikkate alinarak, 6z (spesifik) iletkenlik acisindan ifade edilebilir[86, 87]:

A
Gmix = O-mix-z ) (27)
A
Gp = O‘p.i > (28)
Aw
GW = O'W.Z (29)
G, = 0,555, | (2.10)

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

G ise yiizey iletkenligidir ve S/m birimi ile ifade edilir ve SP spesifik i¢ yiizeyidir.
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area: A
“'A

WP, =\

Sekil 2.14. Gozenekli bir ortamda elektronik tasima olaylarin modeli: (A = toplam alan; Aw = su alani; L =
toplam uzunluk; Le = su i¢in akis yolunun uzunlugu).

Geometrinin analizi agagidaki iligkilere yol agar:

AL _ Ayle _ Aplp

Vy Vi 7 1 (2.11)

Gozenek suyunun ve parcaciklarin alanlari agagidaki gibi porozite, n, cinsinden ifade

edilebilir:

Vo AL_ AL

Ve L (2.12)
Vp AL _ .. (AL
Ve Ao (1) (2.13)

Burada, n: gozeneklilik; VT: toplam hacim; Vw: su hacmi; Vp: par¢aciklarin hacmi;
A: toplam alan; Aw: su alani; Ap: par¢aciklarin alani; L: toplam uzunluk; Le: su igin

akig yolunun uzunlugu; Lp: par¢aciklarin uzunlugu; ve egrilik katsayisi, T, soyle

tanimlanabilir;

L,

= — 2.14
T n (2.14)

2.11, 2.13, 2.14 ve 2.15 denklemlerini denklem 2.6°da yerlestirip basitlestirerek

karisimin 6z iletkenlik degeri denklem 2.15’daki gibi 6zetlenebilir:
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2

L n
Omix = 0p.n(1 —n). (—) +0, =

- = (2.15)
P

n
+ O'S.Sp.ﬁ

Gelismis EIB Gretimi icin betonun genel bilesenleri disinda elektrik iletkenlige sahip
malzemelerin kullanilmasi gerekmektedir. Betonun iletkenligini iyilestirmek igin

farkli aragtirmacilar tarafindan gesitli yontemler dnerilmistir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu caligmada amacimiz genis kullanim alanma sahip olan EIB Gretimi ve
incelenmesidir. Bunun igin farkli karisim dizaynlarinda iretilen elektriksel
iletkenlige sahip betonlarin laboratuvar ortaminda genel mekaniksel, elektriksel ve
carpma Ozelliklerinin incelenmesi ve degerlendirilmesi yapilmigtir. Karigimlarda
elektriksel direnci ¢ok diisiik olarak kullanilan karbon fiberi nano karbon siyahi

(NKS) ile birlikte kullanarak maliyetin azaltilmasi hedeflenmistir.

EIB karigimlari igin iri taneli ve ince taneli olmak iizere iki farkli agrega
kullanilmistir. Uretilecek karisgtmin su miktar1 ve ¢dkme degeri, tane dagilimi ve
maksimum tane boyutu TS802 standartina uygun bir sekilde secilmistir. TS 802
(Beton Karisim1 Hesap Esaslar1) beton karisiminda yer alacak malzeme miktarlarinin
hesaplanmasina dair 6nerilen Tirk Standartidir. Asagida bu caligmada kullanilan

malzemeler ile ilgili bilgiler verilmistir:

Cimento: CEM 142,5R - Portland Cimento

Agrega: Kirma agrega, 0-0.5 ve 5-15 mm

Su: icilebilir musluk suyu

Karbon fiber: 6 mm ve 12 mm kirpilmis karbon fiber

Nano karbon siyahi: Atik lastiklerden piroliz yontemi ile elde edilen karbon siyahu.
Celik fiber: 0.75 mm ¢apinda 30 mm uzunlugunda ¢elik telleri

Kimyasal katkilar: Siiper akiskanlastiric1 — Karboksi metil seliiloz
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3.1.1. Cimento

Elektriksel iletken betonlar insaat sektoriinde genellikle hava limani pistleri ve koprii
giiverteleri gibi hassas alanlarda kullanildigindan dolay1r beton sinifin1 6nem tasir.
Daha oOnceki ¢alismalara gore  bu tip betonlarin smifi C35-C40 (zerinde
tasarlanmistir. Bunun igin onceki ¢alismalarda da belirlendigi gibi 1 m3 beton igin
400 kg'in tizerinde yiiksek dayanimli ¢imentolar kullanilmalidir [6, 58, 88]. Bu
nedenle tez ¢alismasinda 42.5 CEM I R tipi ylksek dayanimli ¢imento tercih
edilmistir. Kullanilan ¢imentonun EDS analiz sonucu kimyasal elementleri tablo
3.1°de Ozetlenmistir. Ayrica ¢imentonun SEM ve EDS analizleri yapilarak sirasiyla

Sekil 3.1. ve Sekil 3.2. de verilmistir.

Tablo 3.1. Cimentonun EDS analiz sonuglari

Elt. Line Intensity (c/s) Error2-sig Conc Units

C Ka 0.06 0.156 0.048 wt.%
0 Ka 14.29 2.390 25508  wt.%
Al Ka 7.75 1.760 1.192 wt.%
Si Ka 89.23 5.972 11.860  wt.%
K Ka 2.66 1.030 0.321 wt.%
Ca Ka 407.91 12.768 59.666  wt.%
Fe Ka 4.65 1.363 1.405 wt.%

100.000 wt.% Total

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan ¢imentonun SEM goriintiisii.
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Spectnam]
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Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan ¢imentoya ait EDS grafigi.

3.1.2. Agrega

Tez calismasinda tane boyut araliklar1 0-0.5 ve 5-15 mm olan iki farkl kirma agrega
tipi kullamlmustir. Biitiin karisimlarda iki farkli agrega orani esit (850 kg/m®) olarak
alinmistir (Sekil 3.3.).

20 mm
I 1

Sekil 3.3. 0-0.5 mm (sol) ve 5-15 mm (sag) Agrega tipi.
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Deneylerde, icilebilir nitelikte olan Sakarya Biiyiik sehir Belediyesi sehir sebeke

suyu kullanglmistir. Suyun 2018 yilindaki yapilan rapor sonucu sekil 3.4.°de

verilmistir.

TC

SAKARYA BUYUKSEHIR BELEDIYESI
SASKi GENEL MUDURLUGU

CEVRE KORUMA ve KONTROL DAIRESI BASKANLIGI

2 E & - SAKARYA SU KALITESI RAPORU EKIM 2018
w = w < -5
25 |s58 538 |gog (=35 2 | 5| 2| £ | 3
e [2F o< gz~ |02z = = = > =
P& (38 |azZ8[5E&0 <320 = t g Z a
2o |"gE|gge =TT |7dz| & g 3 g 8
571 27(%¢ | = = | > | ¢
|Parametre (=
MIKROBIYOLOJIK OZELLIKLER ( EMS/100 mL )
E.Coli 0 0 0 0 0 0 o] o] 0 0
Enterekok 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 0
Koliform Bakteri 0 0 0 0 0 o] Q 0 0 0
KIMYASAL OZELLIKLER ( mg/L )
Cinko - 3 5 - - 0,011 0,012 0,009 0,006 0,007
Arsenik 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0,004 <0,001 <0,001 <0.001 <0.001
Baryum - 0.70 2,00 - - 0,01 0,02 0,01 0,01 0,10
Kadmiyum 0,005 0,003 0.005 0,005 0,005 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Toplam Krom 0,050 0,050 0.100 0,050 0,050 <0,001 0,002 <0,001 <0,001 <0.001
I-Eaklr 2 2 1 2 2 0.005 0.006 0.007 0.001 0.152
Flortr 1,5 1.5 2 15 15 0,06 <0,04 <0.04 <0,04 0,05
Siyanur 0,050 0,070 0,200 0,050 0,050 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0.020
Kurgun 0,010 0,010 0,015 0,010 0,010 0,000 0,001 <0,0001 0,000 0,000
Civa 0,001 0,001 0.002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 <0,0001 <0,0001
Nitrat 50 50 45 50 50 <0,2 21 2,3 2,2 0,5
Nitrit 0.5 - - - 0.5 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Selenyum 0,010 0,010 0,050 0,010 0,010 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0.001
GUmus - 0,100 0.100 - - <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0.001
Antimon 0,005 0,020 0,006 0,005 0,005 <0.0002 <0,0002 <0,0002 0,001 <0,0002
Berilyum - - 0,004 - - <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0.001
Top.Céz.Madde - 1000 500 - - 174 172 173 196 209
DEZENFEKSIYON YAN URUNLERI ( pg/L)
T.Trihalometanlar 100 | 480 | 80 100 100 - - -
GOSTERGE OZELLIKLERI ( mg/L )

Aliminyum 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.055 0.122 0.188 0.124 0.063
Demir 0.200 0.300 0.300 0.200 0.200 <0,001 <0,001 <0,001 <0.001 <0.001
Mangan 0,050 0,100 0,050 0,050 0,050 <0,003 <0,003 <0,003 0,003 <0.003
PH 6,5-9.5 6,5-8 65-85 | 6,5-95 6,5-9.5 8,31 8,13 8.18 8,22 8,04
T.Organik Karbon - - - - - 2,36 0,66 0.88 1.28 0,95
Siilfat 250 250 250 250 250 15,95 18,98 30.83 21.47 32,65
Klorir 250 250 250 250 250 12,02 5,15 4,27 4,45 5,09
Amonyum 0,5 1.5 - 05 0,5 <0,50 <0.,50 <0.50 <0,50 <0,50
Sodyum 200 200 - 200 - 8,80 2,88 2,80 2,51 5,77
Bulaniklik (NTU) 1 5 1 1 1 0,64 0,87 0.80 0.85 0,82
lletkenlik (uS/cm) 2500 2500 - - 2500 259 257 258 292 312
Renk (birim) 20 15 15 = Normal <10 <10 <10 <10 <10
Koku Normal Normal Normal Normal Normal Normal
Tat Normal Normal Normal Normal Normal Normal

ILAVE PARAMETRELER (mg/L)

Kalsiyum - 300 - - - 36.9 424 433 524 50,7

Sertlik (Fs®) - 50 - - - 12,3 13,8 13,9 16,1 16,0
|Magnezyum - - - - - 7.5 7.7 7.4 7.3 8,1

Potasyum - - - - - 1,70 0,84 0.90 0.83 1,16

Serbest Klor - 5 4 - 0.2-0.5 050 0.50 0.50 0.50 0.50

Sekil 3.4. Sakarya biiyiiksehir belediyesi su kalitesi raporu.
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3.1.4. Karbon fiber (KF)

KF, farkli amaglarla elektriksel iletken ¢imento baglayicili malzemelerde katki
malzemesi olarak kullanilan 6nemli maddelerdendir [89, 90]. Normal portland
cimentolu betonun elektriksel direnci 6.54 x 105 and 11.4 x 105 Q-cm gibi yiksek
seviyelerdeyken diisiik oranlarda KF kullanarak bu degerin sadece 30-40 Q-cm’ye
kadar indirilmesi mimkunddr [6]. Ayrica farkli yazarlar tarafindan karbon fiberin,
¢imentolu malzemeler iizerinde mekaniksel Ozellikleri agisindan da, olumlu etkileri
rapor edilmistir [91, 92]. Bununla birlikte daha onceki arastirmalar, KF takviyeli
betonun donma-¢oziilmeye dayaniklilik, ¢ekme dayanimi, yorulma , buzilme
potansiyeli ve genlesme duyarlilig1 acisindan da daha iyi sonuglar 6ne siiriilmiistiir
[48-50]. Bu ¢alismada toplam karisim agirligina oranla %0.2, %0.5 ve %1 olmak
tizere ¢ farkli oranlarda, en etkin elektriksel katki malzemesi olarak KF
kullanilmistir. Fiberlerin beton karisiminda dagilimini kolaylagtirmak i¢in dagitict
katk1 malzemesi olarak karboksi metil seliiloz kullanilmistir. Literatiir arastirmalarina
gore karbon fiberin %0.75 gibi yiiksek oranlarda kullanilmasi durumda su ¢imento
orani 0.45 olan bir beton karisimi normal islenebilirlik 6zelligi gostermektedir [93].
Kullanilan karbon fiberin filament ¢apt 7.2 pm ve uzunlugu ise esit oranlarinda ki
6mm ve 12 mm’ye sahiptir. 7.2 um Capindaki karbon fiberin goriintiisii Sekil 3.5.’de

verilmistir.

Sekil 3.5. 7.0 um Capinda 12 mm uzunlugunda KF.
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3.1.5. Nano karbon siyah1 (NKS)

Karbon eski ¢aglardan beri bilinen bir¢ok unsurlardan biridir ve kiitle olarak evrende
en ¢ok bulunan dordiincu kimyasal elementtir. NKS’nin (Nano carbon black) ticari
olarak dretilmesi yaklasik yiiz yil olmustur [77]. KF iyi elektriksel iletkenlige sahip
oldugundan dolay1 genellikle elektrik ileten kompozit malzemelerin iretilmesinde
kullanilir [94, 95]. Son yillarda KF ¢imentolu malzemelerde de farkli amaglarla
kullanilmaktadir [96, 97]. KF partikil boyutu ve bununla birlikte 6zgul yizey
alanmin degismesi ile, BP2000, Vulcan XC72 ve Regal gibi farkli ticari isimler
alarak piyasada bulunmaktadir [77]. Ote yandan karbon siyah1 atik lastikleri piroliz
yontemi ile geri doniistiiren sanayilerde biiyiik hacimlerde bir yan {iriin olarak elde
edilmekte ve dogayr c¢ok kirletici bir malzeme oldugu i¢in bu malzemenin son
yillarda daha da artmasi biiylik bir problem haline gelmistir. Piroliz yontemi ile elde
edilen NKS’nin beton iizerindeki dayanim agisindan etkileri Noruzi (2016)
tarafindan arastirilmis, farkli oranlarda bu nano malzemenin kullanilmasi sonuglarina
gore %4 nano karbon igeren beton numuneler maksimum basing dayanimi
sergilemistir. Dolayistyla bu malzemenin elektriksel iletkenlik artirilmasi amaciyla
betonda kullanilmasi halde dayanim agisindan problem olacagi diisiiniilmemektedir.
Bu calismada baglayicinin agirligina oranla 0, %3, %6, ve %10 olmak iizere 4 farkh
oranlarda piroliz yontemi ile elde edilmis nano karbon siyahinin degerlendirilmesi
planlanmistir. Piroliz yontemi ile elde edilen nano karbon siyahinin 6zgiil yiizey
alani, {iretim esnasinda uygulanan sicakligin 600 C’ye yiikselmesi ile 88 m-2.g’a
kadar artirilabilir [98]. Elde edilen KF ASTM isimlendirilmesine gére N200-N330

arasinda yer almaktadir [61].
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} K38, 888 8. Sem

Sekil 3.6. Piroliz yontemi ile elde edilmis karbon siyahinin a; SEM (Norouzi., 2016) ve b; TEM goriintiisii [99]
ve c-d; mevcut ¢alismada kullanilan NCS’nin SEM goriintiileri.

3.1.6. Celik fiber (CF)

Celik fiber betonun ¢ekme, egilme, kayma ve tokluk gibi 6zelliklerinin
tyilestirilmesinde en yaygin olarak kullanilan malzemelerdendir. Ayrica gelik fiber
iletken betonlarin iiretilmesinin ilk caglarinda da iletken katki malzemesi olarak
kullanilmistir [7, 17, 88]. Celik fiber betondaki alkali ortamda bulundugunda zamanla
tizerinde elektriksel direnci artiran pasif bir film tabaka olusur. Bu durumda celik
fiber iceren elektriksel iletken betonun direnci bir yil siire sonra 60 kat azalir. Bu
nedenle iletken betonlarda ¢elik fiberin tek basina kullanilmast uygun
goriilmemektedir. Bununla birlikte yeterli iletkenligin elde edilmesi i¢in yiiksek
hacimlerde c¢elik fiber kullanarak karisimin islenebilirligi azalir ve maliyeti artar.
Celik fiber hacim orani genellikle %2 ile %1.0 arasinda seg¢ilmelidir [7]. Bu
¢alismada uzunlugu 30 mm, ¢ap1 0.75 mm ve 1400 MPa ¢ekme dayanimi olan ¢elik
fiber kullanilmistir (Sekil 3.7.). Celik fiber igeren karigimlarin hepsinde ¢elik fiber

orant % 2 olarak se¢ilmistir.
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Sekil 3.7. Tez galigmasinda kullanilan ¢elik fiber.

3.1.7. Kimyasal katkilar

Beton karigiminda ince c¢apli KF ve ince taneli KF kullanildigi durumda
malzemelerin yliksek 0zgiil yiizey alanina sahip olasi nedeniyle gereginden fazla
suya ihtia¢ duyulmustur, su miktarin1 azaltmak amaciyla, ticari ismi MasterGlenium
SKY4123 olan siliper akiskanlastirict kimyasal sivi malzemesi kullaniimistir.
Fiberlerin beton karistminda dagilimimi kolaylastirmak icin cesitli kimyasallar
kullanilabilir; ¢ogu arastirmacilarin bulduklari sonuglara gore metil seliilloz, az
miktardaki dozajlarda etkili bir Fiberler dagitict malzemedir [6, 49]. Ince toz
halindeki metilseliiloz karisim suyunda ¢6ziilerek betona ilave edilir [6]. Tirkiyede
saf metil selillozun bulunmas: gii¢ oldugu i¢in bol miktarda bulunan karboksi metil

seliiloz kullanilmistir (Sekil 3.8.).

R ——
FE S0 Wiy S

Sekil 3.8. Karboksi metil selliloz
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3.2.  Karisim Tasarimi

Elektriksel iletken betonlarda kullanilan karbon fiberin optimum miktar1 literatiirdeki
caligmalara gore 0.75-1% olarak bulunmustur [6, 99]. Ancak KF ile nano karbon
siyahinin birlikte kullanilmasi ile iliskin daha 6nceden herhangi bir ¢alisma olmadigi
icin bu ¢aligmadaki elektriksel iletken beton karisimlarinda 4 farkli oranlarda KF ve
4 farkli oranlarda KF kullanarak optimum KF ve KF miktarinin elde edilmesi
amaglanmustir. Biitiin karisimlar 0 ve % 2 (47 kg/m®) celik fiber igerdigine gore 2
gruptan olusmaktadir. Karisim detaylari Tablo 3.1.” de Ozetlenmistir. NO 1-20
karigimlart gelik fiber i¢cermeyen karisim grubunu olusturmaktadir ve No 21-36

karigimlar1 gruplart % 2 ¢elik fiber iceren karisim grubunu grubunu olusturmaktadir.

Tablo 3.1’den de goriildiigii gibi bazi karisimlarda fiber dagitict amaciyla karboksi
metil seliiloz kullanilmistir. Ancak % 1 KF igeren karigimlarda karboksi metil seliiloz
kullanildig1 zaman iiretim esnasinda islenebilirlik kaybindan dolayr bu karigimlarda

karboksi metil seliiloz kullanimi iptal edilmistir.

Biitiin karisimlarda micir : kum : ¢imento orano sabit olarak 1 : 1 : 0.5 alinmistir.
Karigimlarda su/baglayict orani 0.45 tutulmustur ve islenebilirligin gelistirilmesi i¢in

degisken olaran siiper akigskanlastiric1 katkis1 kullanilmistir.

KF takviyeli betonun islenebilirligi ve kivaminda ¢ékme deneyi uygun bir gosterge
degildir, ¢iinkii bir karisim, yeterli islenebilirlige ve kivama sahipken diisiik ¢okme
gosterebilir [99]. Ayrica karisimlarda KF orani arttikga ¢imento macun oraninin
azalmas1 goriinmiistiir, ancak ayni karisimlarda nano karbon siyahinin artmasiyla bu
problemin ortadan kalkmas1 anlagilmistir. Bu aragtirmada, kontrol beton karigimi 80
mm ken KF eklenmesi ve miktarinin artmasiyla bu deger yaklasik 40 mm’ye
diismiistiir. Sonug olarak Tablo 3.1.” de 6zetlenen biitiin karigimlarin islenebilirligi,

kaliplarin doldurulmasi ve sikistirilmast ile ilgili herhangi bir sorun yasanilmamistir.
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3.3. Kansimlarin Kaliplanmasi

Uretilen elektriksel iletken betonun basing dayanimi ve ED 6lgme testleri icin daha
onceden temizlenip yaglanmis 10 cm capinda 20 cm yiiksekligindeki silindir
numunel kaliplart kullanilmigtir. Her bir beton karisimdan 3 adet silindir kaliplara
yerlestirilerek 45 saniye boyunca sarsma tablasi kullanarak sikistirtlmistir. Ayrica
biitiin karigimlar i¢in egilme deneyi maksadiyla 10 x 10 x 40 cm lik prizmatik
numuneler kullanilmistir. Her bir egilme deneyi i¢in 2 adet prizmatik numune
kaliplarina beton karisimi doldurarak silindir kaliplardaki sartlarda sikigtirilmagtir.
Carpma deneyi icin lretilmesi amaglanan beton plakalarina ait 6zel bir numune
kalib1 olmadigi i¢in 10 x 10 x 10 cm kiip numune kaliplar1 kullanarak kaliplarin dip
kismina ayarli bir sekilde 3 cm kalinliginda beton karisimi doldurarak yine diger
kaliplarin  sikigtirllmasi sartlar1  altinda sikistirilmistir.  Kaliplanan numunelerin

ornekleri Sekil 3.9.’da verilmistir.

3.4. Numunelerin Kiir islemi

Biitlin numuneler 24 saat priz i¢in beklendikten sonra kaliplardan ¢ikartirilmas,
icilebilir su sebekesine bagli olan oda sicakligindaki musluk suyu ile doldurulmus
havuzda kire tabi tutulmustur (Sekil 3.10.). Numuneler 7 Gin boyunca Kkir igin
bekletildikten sonra cikartildi. Silindir numunelerin baslarindan piiriizlii oldugu i¢in
1 cm kesilmistir (Sekil 3.11.). Butin numuneler kurutulmalari igin laboratuvar
ortaminda bekletilmistir (Sekil 3.12.).



Sekil 3.10. Numunelerin kiir havuzunda yerlestirilmesi.
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Sekil 3.12. Numunelerin oda sicakliginda kurutulmasi.



Tablo 3.2. Karigim detaylari.
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No Karigim Kodu Al (0-5 mm) (kg)  All (5-15mm) (kg) Cimento (kg) Su(kg) CF (%) NKS (kg) KF (kg) KMS (%) SA(%)
1 NOKODOCO 850.00 850.00 425.00 191.25  0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
2 N3KO0DO0GO0 844.90 844.90 422.45 195.84  0.00 12.75 0.00 0.00 0.50
3 N6KOD0OCO 839.80 839.80 419.90 200.43  0.00 255 0.00 0.00 0.50
4 N10K0D0CO 833.00 833.00 416.50 206.55  0.00 42.50 0.00 0.00 0.75
5 NOK0.2D0.2C0 848.53 848.53 424.26 190.92  0.00 0.00 3.60 0.20 0.75
6 N3K0.2D0.2C0 843.43 843.43 421.72 19551  0.00 12.75 3.60 0.20 0.75
7 N6K0.2D0.2C0 838.33 838.33 419.17 200.10  0.00 255 3.60 0.20 0.75
8 N6K0.2D0GO 838.33 838.33 419.17 200.10  0.00 255 3.60 0.00 0.75
9 N10K0.2D0.2CO  831.56 831.56 415.78 206.23  0.00 42.50 3.60 0.20 1.00
10  N10K0.2D0GO 831.56 831.56 415.78 206.23  0.00 42.50 3.60 0.00 1.00
11 NOKO0.5D0.2C0 846.43 846.43 423.22 190.45 0.00 0.00 9.00 0.20 1.25
12 N3K0.5D0.2C0 841.33 841.33 420.67 195.04  0.00 12.75 9.00 0.20 1.25
13 N6K0.5D0.2C0 836.23 836.23 418.12 199.63  0.00 255 9.00 0.20 1.50
14 N6KO0.5D0CO 836.23 836.23 418.12 199.63  0.00 255 9.00 0.00 1.50
15 N10K0.5D0.2C0  829.43 829.43 414.72 205.75  0.00 42.50 9.00 0.20 1.50
16  N10KO0.5D0CO 829.43 829.43 414.72 205.75  0.00 42.50 9.00 0.20 1.50
17  NOK1DO0CO 842.78 842.78 421.39 189.63  0.00 0.00 18.00 0.00 1.75
18  N3K1D0CO 837.68 837.68 418.84 19422 0.00 12.75 18.00 0.00 1.75
19  N6K1D0CO 832.58 832.58 416.29 198.81  0.00 255 18.00 0.00 1.75
20  N10K1DO0CO 825.78 825.78 412.89 204.93  0.00 42.50 18.00 0.00 2.00



Tablo 3.2. (Devamu)
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21  NOKODO0G2 831.22 831.22 415.61 187.02  0.60 0.00 0.00 0.00 0.50
22 N3KODO0G2 826.12 826.12 413.06 19161 0.60 12.75 0.00 0.00 0.50
23 N6KODO0GC2 821.02 821.02 410.51 196.20  0.60 255 0.00 0.00 0.50
24 N10KO0DO0C2 814.22 814.22 407.11 202.32  0.60 42.50 0.00 0.00 0.75
25  NOKO0.2D0G2 829.77 829.77 414.89 186.70  0.60 0.00 3.60 0.00 0.75
26  N3KO0.2D0C2 824.67 826.12 412.34 19129  0.60 12.75 3.60 0.00 0.75
27  N6KO0.2D0C2 819.57 819.57 409.79 195.88  0.60 255 3.60 0.00 0.75
28  N10KO0.2D0C2 812.77 812.77 406.39 202.00 0.60 42.50 3.60 0.00 1.00
29  NOKO0.5D0C2 827.56 827.56 413.78 186.20  0.60 0.00 9.00 0.00 1.25
30  N3KO0.5D0C2 822.46 822.46 411.23 190.79  0.60 12.75 9.00 0.00 1.25
31  N6KO0.5D0C2 817.36 817.36 408.68 195.38  0.60 255 9.00 0.00 1.50
32 N10KO0.5D0C2 810.56 810.56 405.28 201.50 0.60 42.50 9.00 0.00 1.50
33  NOK1DO0G2 823.99 823.99 412.00 185.40 0.60 0.00 18.00 0.00 1.75
34  N3K1DO0G2 818.89 818.89 409.44 189.99  0.60 12.75 18.00 0.00 1.75
35 N6K1DO0G2 813.79 813.79 406.90 19458  0.60 255 18.00 0.00 1.75
36  N10K1DO0G2 806.99 806.99 403.50 200.70  0.60 42.50 18.00 0.00 2.00




Tablo 3.2.°deki kisaltmalar :

Al: ince Agrega

All: iri agrega

CF: celik fiber

NKS: nano karbon siyahi
KF: karbon fiber

KMS: karboksi metil seliloz
SA: slper akiskanlastirici
Karigim kodlarinda

N: nano karbon siyahi (NKS))
K: karbon fiber (KF)

D: dagitici (KMS)

C: celik fiber (CF)

44



45

3.5. Test Yontemleri

3.5.1. Mekaniksel test yontemleri

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

laboratuvar tes cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.13.alt).

Sekil 3.13. Basing (iist) ve egilme (alt) test cihazlar.
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3.5.2. Carpma test yontemi

Darbe durumlar1 iki sinifa ayrilabilir, yiiksek ve disiik hizli darbesi [100]. ACI
544.2R-89 [101] standardinda Onerilen garpma testi, ¢cimentolu malzeme levhasinin
darbe dayanimini 6lgmek i¢in en uygun test yontemidir [102]. Bu yontemde 152 mm
capinda, 63.5 kalinliginda bir silindir numune kullanilir. Numunenin orta noktasinda
63.5 mm ¢apinda ¢elik top sabit tutulur. Celik top iizerine 457 mm yliksekliginden
4.54 kg agirhginda Manuel olarak bir kiitle diisiiriilir Numunenin darbeye karsi
adsorbe ettigi enerji miktarinin elde edilmesi i¢in diisiirme islemi numune kirilincaya

kadar tekrarlanir ve tekrar sayisina gore enerji miktar1 denklem 3.2’den hesaplanir.

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

Burada, her bir darbe i¢in e = enerji (Joules), m = diisiiriilen kiitlenin agirhigi, g (yer
cekimi) = 9.81 m / s2, h = kiitlenin diisme yiiksekligi, EAu = adsorbe edilen nihai

enerji, Nu = nihai ¢arpma sayisi.

Boyut ve kalinliktaki smirlamalar, ACI 544.2R-89'un c¢arpma y6nteminin
dezavantajlarindan biridir. Ayrica diisiirme kiitlesi olarak 4.54 kg'lik bir ¢elik
kullanilmasi, bu yontemin diger bir dezavantajidir, ¢linkii diigiik bir enerji emilimi
kapasitesine sahip numuneler ilk diisiirme sirasinda basarisiz olacaktir. Diger bir
deyisle, adsorbe edilen enerji miktarinin hesaplanmasinda bir belirsizlik olacaktir. J.
Yahaghi ve arkadaslar1 farkli kalinliklardaki 10 x 10 cm’lik plaka numuneler iizerine
farkli agirhiklardaki celik top diislirerek numunelerin  kirilma enerjilerini

incelemistirler.

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

olarak diiserek carpma testi gerceklesir. Numunede nihai ¢atlak olusuncaya kadar
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carpma islemi devam eder. Carpma sayisini kullanarak denklem 3.2’den nihai enerji

degeri elde edilir.

Sekil 3.14. Carpma test aleti.

3.5.3. Elektriksel diren¢ 6lgme test yontemleri

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

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

numunenin elektriksel direnci hesaplanir (Denklem 3.3).

V=IR (3.3)

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

edilir.

p=2.m.a.R (3.4

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

direncidir.

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

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

Bu boliimde laboratuvar ortaminda farkli karigimlardan elde iiretilen numunelerin
elektriksel, mekaniksel ve carpma Ozelliklerinin degerlendirilmesi ele alinmustir.
Elektriksel ol¢imleri 7, 14 ve 28 ginlik silindir numuneler Gzerinde
gerceklestirilmistir. Elektriksel test yonteminde kullanilan ayni silindir numuneler
daha sonra 28 giinliikk basing dayanimlarinin belirlenmesi i¢in kullanilmigtir. Egilme
deney sonuglar1 28 glinliikk prizmatik numunelerden elde edilmistir. Carpma
enerjisinin elde edilmesi i¢cin 10 X 10 X 3 cm plaka numuneler kullanilmistir. Biitiin

sonuclar Tablo 4.1°de 6zet olarak verilmistir.

4.1. Elektriksel Diren¢ (ED) Deneyleri

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

verilmistir.

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

uygun goriilmemistir.



Tablo 4.1. Elektriksel, mekaniksel ve carpma deney sonuglari.

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

No  Numune kodu
7 Gln 21 Gin 28 Gun 28 Gin

1 NOKODOGO 7233,08 10660,80  22496,10  95209.00 7291.02 44,15 4,98 22,66
2 N3KO0DO0GO 7022,59 11106,86  22496,10  93483.00 7291.02 44,45 6,33 27,52
3 N6KODO0GO 10379,29  13012,45  25524,42  94950.84 8548.09 49,28 6,88 24,28
4 N10K0DOGO 10369,29  12823,86  23491,50  95845.32 9534.41 52,26 6,42 24,28
5  NOKO0.2D0.2C0 18871,13  11344,19  19376,20  93005.76 7511.96 51,85 5,69 29,14
6  N3KO0.2D0.2C0 10409,96  8269,59 13012,45  46844.81 7082.71 54,20 6,59 59,89
7 N6K0.2D0.2C0 4568,91 6216,72 8400,44  32257.69 8263.16 53,71 7,08 58,27
8 N6KO0.2D0CO0 66363,49 25524,42 46570,87  262659.70 7746.71 50,45 9,30 69,60
9  NI10K0.2D0.2CO  2894,81 3921,03 4915,81 24185.80 7291.02 51,04 7,75 79,31
10 N10KO0.2D0GO 58128,60 22883,96 1629,55 8995.12 8263.16 55,95 8,82 67,98
11 NOK0.5D0.2G0 1325,28 1460,95 1629,55 8799.58 3098.68 48,15 8,17 76,08
12 N3K0.5D0.2C0 1108,83 1156,66 1438,77 431631 1792.83 45,56 7,71 90,64
13 N6K0.5D0.2GC0 228,43 212,36 222,45 560.58 708.27 45,49 7,63 72,84
14 N6K0.5D0G0 1403,78 1727,09 1907,00 6407.51 6356.28 56,22 8,80 71,22
15 N10K0.5D0.2C0 352,90 418,04 385,78 144435 1087.26 42,16 8,13 66,36
16  N10K0.5D0CO 772,79 833,19 866,65 3265.53 1424.68 53,81 9,17 74,46
17  NOK1DOCO 206,08 212,36 175,80 569.59 679.16 48,66 8,55 45,32
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Tablo 4.1. (Devami)

18  N3K1DO0CO 115,92 111,30 113,03 321.46 467.73 48,86 9,30 46,94

19 N6K1DO0CO 99,79 95,66 80,08 188.34 450.72 47,82 8,62 55,03

20  N10K1DO0CO 132,07 130,44 97,24 246.20 487.98 53,37 8,74 53,42

21  NOKODOC2 2904,31 4989,74 7807,47 38412.75 7746.71 48,51 6,53 132,73
22 N3KO0DO0G2 2110,13 4115,57 5898,98 32562.35 5508.77 47,11 9,02 165,10
23 N6KO0DO0GC2 2046,68 4090,20 5218,62 28180.55 5902.26 44,52 8,70 160,25
24 N10KO0DO0G2 2602,49 4870,71 6824,01 20472.03 6523.55 50,76 8,71 153,77
25 NOKO0.2D0G2 3776,02 5287,93 7830,50 19732.86 6523.55 47,79 7,20 152,15
26 N3KO0.2D0C2 2469,34 4439,03 6290,38 21135.67 6197.37 51,18 6,35 155,39
27  N6KO0.2D0C2 2615,31 4553,24 6538,27 24322.38 6885.96 50,85 6,70 152,15
28 N10K0.2D0C2 1712,61 2901,14 3979,82 16237.66 5902.26 54,54 6,26 142,44
29  NOKO0.5D0C2 1478,85 2221,37 2708,71 13261.86 6356.28 55,07 7,02 192,62
30  N3KO0.5D0C2 864,67 1043,45 1098,73 4113.66 2100.80 56,33 8,15 186,14
31  N6KO0.5D0C2 603,58 659,35 696,18 2673.34 1652.63 56,99 8,12 200,71
32 N10KO0.5D0G2 764,78 878,11 940,33 3452.88 1983.16 55,15 7,62 203,95
33  NOK1DO0G2 141,95 131,41 95,83 276.00 420.16 50,40 7,62 205,57
34 N3K1D0G2 107,47 97,95 77,39 195.03 406.38 52,84 7,91 218,52
35 N6K1D0G2 127,32 110,15 85,22 194.30 413.85 62,01 8,68 234,70
36  N10K1DO0C2 317,15 316,02 305,47 916.41 739.98 62,23 9,31 249,27
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4.1.1. iki noktal tek eksenli yontem ile élciilen direng (I'YOD) degerleri

4.1.1.1. NKS ve KF’in IYOD degerleri lizerinde ayr1 ayn etkileri

Karisimlarda sadece NKS kullanildigi zaman, elde edilen IYOD degerlerine gore,
elektriksel direncin azalmasinda bir degisiklik goériinmemistir ve hatta NKS oraninin
artmastyla IYOD degerlerinin az miktarda olsa da arttig1 goriilmiistiir (Sekil 4.1.a).
Bu karisimlara % 2 CF ilave edildigi zaman IYOD degerlerinin 3 kattan daha fazla
azaldig1 gozlenmistir (Sekil 4.1.c). NKS ve % 2 CF igeren numune sonuglari arasinda
sekilden de anlasildig1 gibi minimum (5218,62 Q.cm) IYOD degeri % 6 NKS iceren

numuneye aittir (Tablo 4.1.).

KF’in beton tizerinde vurguladigi etki diisiik oranlarda kullanildigi zaman da ortaya
¢ikmistir, ancak Sekil 4.1.b’de de gorildigi gibi KF igerigi % 0.5’in tizerine ¢iktig
zaman 1YOD degerlerinin yiiksek hizila azalmistir. KF ile % 2 CF ikisi bir arada
kullanildigi zaman IYOD degerinin sadece KF igeren numune sonuglarma goére
yaklasik 2 kat azaldig1 goriilmiistiir fakat % 0.5 ve % 1 KF iceren karisimlarda CF

elektriksel direncin azaltmasina yan etki gostermistir.
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& 15000 & 15000
g g
a 10000 2 10000
:g :g
= 5000 = 5000
0 0
0 3 6 10
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) - 0,
8000 CF:%2 8000 CF: %2
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‘S 6000 £ 6000
é}? 5000 c 5000
= 4000 ; 4000
:g 3000 © 3000
= 2000 Z 2000
1000 1000
0 0
0 3 6 10 0 0.2 0.5 1
NKS (% agirhik¢a) (c) KF (% hacimce) (d)

Sekil 4.1. KF ve NKS iceren iletken betonlarin iki noktali tek eksenli yontem ile l¢iilen IYOD degerleri.
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4.1.1.2. NKS ile KF’in birlikte IYOD degerleri iizerinde etkileri

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

karisimlarin IYOD degerleri Tablo 4.1.’de verilmistir.
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24000 % 0 NKS 24000 % 3 NKS
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Sekil 4.2. Iki noktal tek eksenli yontem ile dlgiilen ['YOD degerlerinin NKS igerigine gore kiyaslanmasi.
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4.1.1.3. NKS, KF ve CF’in (¢l birlikte IYOD degerleri (izerinde etkileri

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

verilmistir. Biitiin grafiklerde IYOD degerleri normal betona kiyasla yaklasik 3 kat
azalmistir (Tabli 4.1). Sekil 4.3.¢’de de goriildigii gibi NKS her i¢ oranda da

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

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

arasinda 6nemli fark olmadig1 anlasilmastir.
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NKS, KF ve CF igeren betonlarin I'YOD degerlerinin kiyaslanmast.
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4.1.2. Wenner prop Yontem ile élgtlen Direng (WYOD) Degerleri
4.1.2.1. NKS ve KF’in WYOD degerleri iizerinde ayr1 ayn etkileri

Sekil 4.4°de NKS, NKS-CF, KF ve KF-CF iceren iletken betonlarm WYOD
degerleri verilmistir. Buradaki sonuglar Boliim 4.1.1°deki Iki noktali tek eksenli
yontem ile 6lgiilen direng degerleri (IYOD) ile kiyaslandiginda grafiklerde bir egim
benzerligi goriilmektedir. Ancak bu yontemde biitiin degerler IYOD yo6ntemi ile elde

edilen sonuglarin yaklasik 4 kat iizerinde dlgiilmiistiir.

Bu yontemde de iki noktali tek eksenli yontemde oldugu gibi CF eklenmesiyle
numunelerin elektriksel direnci iki kattan daha fazla azalmigtir. Ayrica KF iceren
numunelerde KF igeriginin artmasiyla direng hizli bir sekilde azalmistir ve % 1 KF
ve % 1 KF-% 2 CF igeren iletken betonlarin WYOD degerleri sirastyla 569 ve 276

Q.cm olarak diger karisim sonuglarina gére oldukea diisiik ¢ikmustir.
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20000 20000
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Sekil 4.4. KF ve NKS iceren iletken betonlarin Wenner prop yéntem ile Slgiilen WYOD degerleri.
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4.1.2.2. NKS ile KF’in birlikte WYOD degerleri iizerinde etkileri

Farkli oranlarda KF igeren elektriksel iletken betonlarm WYOD degerleri KF
igeriginin artmasiyla artmistir (Sekis 4. 5). Ayrica ayni karigsmlardan elde edilen
iletken betonlara NKS eklendiginde KF’in etkisi 3-15 kat artmistir. % 0.2 KF iceren
numunenin WYOD degeri 95005 Q.cm ken % 3 NKS eklenerek bu deger 10 kat
azalarak 8995 Q.cm diismiistiir. % 0.5 KF ve % 6 NKS iceren WYOD degeri sadece
% 0.5 KF igeren numuneye kiyasla 15 kat azalarak 560 Q.cm olarak ol¢iilmiistiir.
Maksimum (% 1) KF iceren numunenin WYOD degeri 3 kat azalarak 569 Q.cm’den
188 Q.cm’ye diismiistiir. Bu durum Sekil 4.5.e.’de de goriildigi gibi, KF oranini %
0.5 oldugu zaman NKS’nin daha etkili oldugu ve KF orani % 0.5’in lizerine ¢iktig1

zaman NKS’nin etkisinin azaldig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 4.5. Wenner prop yontem ile 6lgiilen WYOD degerlerinin NKS icerigine gére kiyaslanmasi.
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4.1.2.3. NKS, KF ve CF’in iicii birlikte WYOD degerleri iizerinde etkileri

Ug fazli elektriksel iletken betonlarmn WYOD degerleri Sekil 4.6.’de grafikler halinde

verilmistir. KF, NKS ve CF ii¢ii bir arada kullanildig1 zaman en iyi WYOD sonuglari
% 3 ve 6 NKS, %1 KF ve % 2 CF iceren karisimlar ile iligkili oldugu tesbit

edilmistir.

Ayrica Sekil 4.6.°dan da anlasildigi gibi NKS igerigi yiiksek olan

karisimlarin WYOD degerleri digerlerine gore 1.5 ~ 5 kat daha diisiik ¢ikmustar.
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Sekil 4.6. NKS, KF ve CF iceren betonlarimn WYOD degerlerinin kiyaslanmasi.
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4.1.3. C1760-12 ASTM yontemi ile 6lgtlen direng (ASTM-D) degerleri

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

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

IYOD ve WYOD degerlerine grafiksel olarak bir benzerlik gostermektedir.

ASTM-D degerlerine gore sadec NKS igeren karisimlarda NKS nin olumsuz etkisi
ortaya ¢ikmistir. Bunun yanisira sadece CF iceren karisimlara NKS, 6zellikle % 3
eklendigi zaman, direncin azalmasinda olumlu etkiler sergilemistir (Sekil 4.7.c). KF-
CF igeren karigimlarin ASTM-D degerleri sadece KF igeren karisimlarin sonuglariyla

karsilastirildiginda CF’in eklenmesi betonun direncinde kayda deger bir etkisi

bulunmamastir.
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Sekil 4.7. KF ve NKS iceren iletken betonlarin C1760-12 ASTM standartina gore dlgiilen ASTM-D degerleri.
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4.1.3.2. NKS ile KF’in birlikte ASTM-D degerleri iizerinde etkileri

Sekil 4.8.’de farkli oranlarda KF igeren karisimlar tizerinde NKS oranmin ED
acisindan etkisi arastirllmistir ve ASTM-D degerleri sunulmustur. Grafiklerde de
goriildiigii gibi NKS igeriginin artmasiyla KF’in direng azaltma kabliyeti artmigtir.
Bu durum oOzellikle az miktarlarda KF igeren karisim sonuglarinda yani birinci
derecede % 0.2 ve ikinci derecede % 0.5 igeren numunelerde daha belirgin sekilde

ortaya ¢ikmistir. KF igeriginin artmasiyla nano karbon siyahinin ED Uzerinde etkisi

azalmistr.
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Sekil 4.8. Tki noktal tek eksenli ydntem ile 6lgiilen T'YOD degerlerinin NKS igerigine gore kiyaslanmasi.
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4.1.3.3. NKS, KF ve CF’in iicii birlikte ASTM-D degerleri iizerinde etkileri

Sekil 4.9.°da ii¢ fazli elektriksel iletken betonlarin ASTM-D degerleri verilmistir.

Butln grafiklerde ASTM-D degerlerinin  normal betona kiyasla azaldigi

gorulmektedir. Sekil 4.8.e.’de de goriildigii gibi NKS her {i¢ oranda da kullanildigi

zaman ASTM-D degerleri sadece CF iceren numuneye kiyasla azalmistir. Ozellikle

% 0.5 NKS igeren ii¢ fazli iletken betonlarda 6nemli bir direng azalmasi goériinmiistr

(yaklasik 4 kat). Ancak KF oraninin % 1’e kadar atrrigi zaman ASTM-D degeri en

diisiik olarak kayd edilmistir fakat NKS etkisiz hale gelmistir.
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Sekil 4.9. NKS, KF ve CF igeren iletken betonlarin ASTM-D degerlerinin kiyaslanmasi.
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4.2. Basing Deneyleri

4.2.1. NKS ve KF’in basin¢ dayanim iizerinde ayr1 ayr etkileri

Uretilen elektriksel iletken betonlarin basing degerleri farkli faktorlere gore
kiyaslanarak Sekil 4.10.12.’de grafiksel olarak ozetlenmistir. Sekil 4.10.’da KF ve
NKS iceren iletken betonlarin CF igerip igermedigi durumlarda elde edilen basing
degerleri verilmistir. Deneylerde kontrol beton numunenin basing dayanimi 44.15
MPa olarak belirlenmistir. Sadece NKS igeren numunelerin basing degerleri NKS
iceriginin artmasiyla sitirekli artmistir ve maksimum basing degeri % 10 NKS
kullanildigi zaman 52.26 MPa olarak elde edilmistir (Sekil 4.10.a).NKS iceren
karisimlarda % 2 CF eklendigi zaman % 0-6 NKS iceren karigimlarin basing
dayanimlarinda bir gelisme olmamistir ancak CF oram1 % 10’a kadar arttiginda
basing dayanimi 50.76’ya ¢ikmustir (Sekil 4.10.¢c). KF’in elektriksel iletken betonlar
basing dayaniminda olumlu etkisi kaydedilmistir ve % 0.2 KF iceren numunenin
basing dayanimi 51.85 MPa olarak digerlerinden daha fazla elde edilmistir (Sekil
4.10.b). CF’in KF ile birlikte kullanildigi zaman basing dayanimina olumsuz etkisi
olmamistir ve maksimum basing dayanimi % 0.5 KF kullanildigi zaman 55.07 MPa

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.10. KF ve NKS igeren iletken betonlarin basing dayanimlari.
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4.2.2. NKS ile KF’in birlikte basin¢ dayanim Gzerinde etkileri

Sekil 4.11.’de de goriilmek tizere KF ile NKS birlikte kullanildigi zaman basing
dayaniminda kayda deger bir gelisme goriilmemistir. Bu karisim grubunda minimum
basing dayanimint % 0.5 KF ve % 10 NKS iceren numuneye aittir (42.16 MPa) ve
maksimum basing dayaniminin % 1 KF ve % 10 NKS igeren numuneye ait oldugu
belirlenmistir (53.37 MPa).
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Sekil 4.11. KF igeren iletken betonlarda NKS oranlarinin basing dayanimina etkisi.
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4.2.3. NKS, KF ve CF’in ii¢ii birlikte basin¢ dayanimi Uzerinde etkileri

KF, NKS ve CF iceren elektriksel iletken betonlarin basing dayanimlari Sekil
4.12.°de sunulmustur. NKS icermeyen numunelerde diizenli bir dayanim artigi
goriilmemistir (Sekil 4.12.a), ancak NKS iceren KF takviyeli biitiin karisimlarda KF
miktarinin artmasiyla basing dayanimi da artmistir (Sekil 4.12.b-d). KF igeren iletken
betonlarda NKS oranlarinin etkisi Sekil 4.12.e.’den daha net goriilebilir. % 2 CF
iceren ve NKS igerigi % 6 ve % 10 olan karisimlarda 6zellikle % 1 KF takviyeli
betonlarda basing dayanimi % 41 artarak, 62 MPa olarak, daha yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 4.12. Ug fazli elektriksel iletken betonlarda basing dayanimlarinin karsilastiriimasi.
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4.3. Egilme Deneyleri

4.3.1. NKS ve KF’in egilme dayanimui iizerinde ayr1 ayn etkileri

Uretilen butin elektriksel iletken betonlarin NKS, KF ve CF igerigine gore egilme
Ozelligi incelenmistir ve asagida grafikler halinde 6zetlenmistir. NKS’nin beton
tizerinde egilme dayanimi agisindan olumlu etkisi Sekil 4.13.a.’dan goriilebilir.
Kontrol beton numunenin egilme dayanimi 4.98 MPa bulunmustur, % 6 NKS
eklenmesi ile bu deger % 38 artarak 6.88 MPa ol¢iilmistir. % 2 CF iceren
karisimlara farkli oranlarda NKS eklendigi zaman yine egilme dayaniminda 6dnemli
artis goriilmiistiir (Sekil 4.13.c). Bu durumda maksimum egilme dayanimi % 3 NKS
katkili betonda 9.02 MPa olarak eelde edilmistir.

KF’in de énemli derecede olumlu etkisi Sekil 4.13.c.’den belirlenmistir. Sadece KF
iceren betonlarda KF oraninin artmasiyla egilme dayanimi artmistir ve maksimum
dayanim % 1 KF igeren beton igin 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 artmas1 gortilmiistiir.
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Sekil 4.13. NKS ve KF igeren iletken betonlarin egilme dayanimlarinin kiyaslanmasi.
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4.3.2. NKS ile KF’in birlikte egilme dayamim Uzerinde etkileri

Farkli oranlarda KF iceren iletken betonlarin egilme dayanimlart NKS igerigine gore
incelenmistir ve Sekil 4.14.’te kiyaslanarak verilmistir. % 3, %6 ve %10 olarak her
ucoranda da NKS eklendiginde egilme dayanimlari, % 20 ~ % 80 artarak, 6 ile 9
MPa arasinda elde edilmistir ki sadece KF iceren karigimlara kiyasla Onemli

degisiklik bulunmamaktadir (Sekil 4.14.e).
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Sekil 4.14. Farkli oranlarda KF igeren iletken betonlarin egilme dayanimlarina NKS’nin etkisi.
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4.3.3. NKS, KF ve CF’in iicii birlikte egilme dayanim Uzerinde etkileri

Sekil 4.15.de farkli karisimlardaki iletken betonlarda NKS, KF ve CF’in egilme
dayanimina etkisi incelenmistir. % 2 CF katkili farkli oranlarda KF igeren
numunelerin egilme dayanimi 6 ile 8 MPa arasinda artarak degismistir (Sekil 4.15.a).
% 2 CF ve farkli oranlarda KF iceren karigimlara her {i¢ oranda (% 3, 6 ve 10) NKS
ilave edildiginde biitiin karisimlarda % 0.2 KF igeren numunelerin egilme dayanimi
% 20 ~ %50 azalarak 6 ~ 7 MPa olarak Ol¢iilmiistiir ve KF oraninin artmasiyla bu

deger 8-9 MPa’a kadar yiikselmistir.
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Sekil 4.15. Tletken betonlarda NKS, KF ve CF’in egilme dayanimina etkisinin incelenmesi.
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4.4.  Carpma Deneyleri

4.4.1.1. NKS ve KF’in carpma enerjisi iizerinde ayri ayr etkileri

Bolim 3.5.2°de agiklanan carpma test yontemi ile farkli karigimlardaki iletken
betonlarin darbeye karsi absorbe ettigi enerji miktar1 hesaplanmig ve asagidaki
sekillerde grafikler halinde sunulmustur. Ug farkli oranlarda NKS iceren betonlar ile
kontrol numune arasinda ¢arpma enerjisi agisindan anlamli bir fark bulunmamaistir ve
nihai enerji degerleri 22 ile 27 j arasinda hesaplanmistir (Sekil 4.16.a). % 2 CF
katkili ayni karigimlarin nihai enerji degerleri 6 kat artarak 132 ile 165 j arasinda
hesaplanmigtir ve bu grubta maksimum absorbe edilen enerji degeri % 3 NKS iceren

karisim i¢in 165.10 j olarak elde edilmistir (Sekil 4.16.c).

Ug Farkl1 oranlarda KF igeren iletken betonlarin carpmaya karsi absorbe ettigi enerji
miktart Sekil 4.16.b.’de verilmistir. KF igeriginin artmasiyla nihai enerji miktar1 KF
orani % 0.5’e c¢iktig1 zaman 76 j’a kadar artmistir daha sonra 45 j’a diismiistlr. % 2
CF takviyeli KF igeren iletken betonlar nihai enerji degerleri ise, KF igeriginin 0’dan
% 1’ kadar arttiginda, 130 J’dan 205 J’a kadar arttig1 tesbit edilmistir.
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Sekil 4.16. NKS ve KF iceren iletken betonlarin ¢carpmaya karsi absorbe ettigi enerji miktarlarinin kiyaslanmasi.
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4.4.2. NKS ile KF’in birlikte carpma enerjisi tizerinde etkileri

Farkli oranlarda KF igeren iletken betonlarin carpmaya karsi absorbe ettigi enerji
miktarina NKS’nin etkisi Sekil 4.17.’de kiyaslanarak verilmistir. KF iceren iletken
betonlara NKS eklendiginde maksimum enerji miktart, NKS 0 ile % 6 arasinda
kullanildigr zaman, % 0.5 KF ve % 6 NKS igeren numunelerden elde edilmistir
(Sekil 4.17.a.e). % 10 NKS kullanildiginda maksimum enerji miktart % 0.2 KF
iceren numune ile iligkili oldugu anlasilmistir ve KF oranmin artmasiyla enerji

miktar1 azalmaga baslamistir (Sekil 4.17.d).
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Sekil 4.17. Farkli oranlarda KF igeren iletken betonlarin ¢arpmaya kars1 absorbe ettigi enerji miktarina NKS’nin
etkisi.
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4.4.3. NKS, KF ve CF’in iicii birlikte carpma enerjisi Uzerinde etkileri

Sekil 4.18.’de ii¢ fazli elektriksel iletken betonlarin ¢arpmaya karsi absorbe ettikleri
nihai enerji miktarlar1 grafiklerde karsilastirilmistir. Hem CF ve hem NKS katkili
iletken betonlarda KF oraninin artmasiyla nihai enerji miktar1 11 kata kadar artmistir.
Sekil 4.18.e.”ye gore absorbe edilen maksimum enerji miktar1 % 10 NKS ve % 1 KF

igeren numune ile iligkilidir.
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Sekil 4.18. Tletken betonlarda NKS, KF ve CF’in ¢arpmaya kars1 absorbe ettigi enerji miktarma etkisinin
incelenmesi.
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45. TYOD ve WYOD Arasindaki Iliski

% 0°’dan % 1’e kadar dort farkli oranlarda KF iceren iletken betonlarin iki farkli
yontem ile Olcilen ED degerleri bir dogrusal egri iizerinde kiyaslanmistir ve
aralarindaki iliski Excel yardimiyla denklem halinde elde edilmistir. (Sekil 4.19.).
Egrilerdeki R? degeri iki degisken arasindaki iliskinin giiclinii agiklayan bir saptama
katsayisidir. Bu deger 0’dan biiylik olmalidir ve her ne kadar 1’e yaklasirsa iki
degisken arasindaki iligskinin gii¢lii oldugunu isbat eder. Literatiirdeki bazi
calismalarda iki degisken arasindaki denklemin kabul edilebilinmesi i¢in R? katsayist
0.70’in iistiinde olmalidir [100, 103]. Sekil 4.19.’daki ITYOD ile WYOD arasindaki
iligkiler, R? katsayist 0.99’un fiistiinde oldugu, icin kabul edilebilir. Ayrica
sekillerdeki denklemlerde, NKS oranina gére, WYOD degeri IYOD degerinin
yaklagik 4 kat oldugu belirlenmektedir. NKS oranlar1 iki yontem ile elde edilen

diren¢ degerleri arasindaki iliskiyi ¢cok fazla etkilememistir.
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Sekil 4.19. Farkli oranlarda NKS igeren KF katkili betonlarda I'YOD ve WYOD degerleri arasindaki iliski.
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4.6. TYOD ve ASTM-D Arasindaki iliski

Sekil 4.20.’de farkli oranlarda KF iceren iletken betonlarmm IYOD ve ASTM-D
degerleri arasindaki iliskiler NKS igerigi durumlarma gore grafikler halinde
verilmistir. KF iceren karisimlarda NKS olmadan IYOD ve ASTM-D degerlerinin
degigmesi Dbirbirilerine yakin olmayip perakende degerler elde edilmistir (R? =
0.7716). bunun yamsira tim NKS katkil1 karisimlarda iYOD ve WYOD degerlerinin
degismesi bir dogrultuda hareket etmektedir (R* > 0.9). diger bir ifadeyle NKS
katkili iletken betonlardan iki farkli yontem ile 6lgulen direng degerleri belirli bir kat
say1 ile paralel olarak elde edilmistir. Bu grupta tim R? degerleri 0.70’in iizerinde
oldugu icin elde edilen denklemler gegerli sayilabilir. Sekildeki denklemlerden

ASTM-D’in iYOD’ye oran1 asagida verilmistir:

% 0NKS:  ASTM-D=0.356 X iYOD 4.1)
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Sekil 4.20. Farkli oranlarda NKS iceren KF katkili betonlarda IYOD ve ASTM-D degerleri arasindaki iliski.
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4.7. 'WYOD ve ASTM-D Arasindaki iliski

% 0 ile % 1 arasinda KF igeren elektriksel iletken betonlarin, 4 farkli miktarlarda
NKS iceriklerine gore, Wenner prop ve ASTM yontemi ile dlgiilen direng degerleri
arasindaki dogrusal iliskiler Sekil 4.21.de verilmistir. Saptama katsayilarina goére
NKS icermeyen iletken betonlarda (Sekil 4.21.a) R? = 0.8126 oldugu icin bu grupta
WYOD ile ASTM-D arasindaki dogrusal denklem kabul edilebilir, ancak NKS
iceren gruplarda R? degeri diisiik oldugundan WYOD ile ASTM-D arasindaki
dogrusal denklemlerin sunulmast uygun goriilmemektedir. Dolayisiyla bu durumlar

icin dogrusal olmayan denklemler 6nerilir.
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Sekil 4.21. Farkli oranlarda NKS iceren KF katkili betonlarda WYOD ve ASTM-D degerleri arasindaki iliski.
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4.8. Basm¢ dayammm ve IYOD Arasindaki iliski

Iletken betonlarin iki noktal1 tek eksenli yontem ile dlciilen direng degeri ve basing
dayanimi arasindaki iliskileri incelenmistir ve sekil 4.22.’de 6zetlenmistir. Buradaki
iki degisken sonuglar1 dogrusal bir egriden ¢ok saptigi i¢in bu degiskenler arasinda
dogrusal olmayan {i¢iincii dereceden bir denklem Onerilmistir. 4 Farkli oranlarda KF
iceren NKS katkisiz iletken betonlarda R? =0.9969 oldugu icin bu grubunda elde
edilen denklem 4.5 kabul edilebilir, ancak diger gruplar (NKS katkili) icin elde

edilen denklemler, R? degerleri 0.7in altinda oldugundan, gegerli sayilmaz.
% 0 NKS: y=28.496x3 - 2753.6x2 + 66539x (4.5)

Denklem 4.5°de y: iki noktali tek eksenli yontem ile olgilen elektriksel direng

degeridir (IYOD), x: iletken betonlarm basing dayanimidir.
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Sekil 4.22. Farkli oranlarda NKS igeren KF katkili betonlarda basing dayanimlari ve iYOD degerleri arasindaki
iligki.
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4.9. Egilme Dayanim ve ITYOD Arasindaki Iliski

Sekil 4.23.°te iletken betonlarin iki noktali tek eksenli yontem ile Olgiilen elektriksel
direng degerleri (IYOD) ile egilme dayanmimlar1 arasindaki iliskiler grafikler ve
dogrusal olmayan denklemler halinde verilmistr. Biitin egrilerde R? katsayis
0.70’ten fazla oldugundan elde edilen denklemler gecerli sayilir. % 0, 3, 6 ve 10
NKS iceren KF Kkatkili iletken betonlar i¢in bu denklemler asagida sirasiyla

verilmistir:

% 0NKS:  y=166.77x3 - 3547.1x2 + 18112x (4.6)
% 3NKS:  y=566.29x° - 9893.4x* + 43072x (4.7)
% 6 NKS: y=2806.6x° - 45316x° + 182122x (4.8)
% 10 NKS:  y=1230.9x> - 19998x* + 81298x (4.9)

Burada, y: iki noktali tek eksenli yontem ile Olgilen elektriksel direng degeridir

(IYOD), x: iletken betonlarin egilme dayanimidir.
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Sekil 4.23. Farkli oranlarda NKS igeren KF katkili betonlarda egilme dayanimlari ve I'YOD degerleri arasindaki
iligki.
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4.10. Carpma Enerjisi ve IYOD Arasindaki iliski

Uretilen iletken betonlarin carpmaya Karsi elde edilen nihai enerji degerleri ile I'YOD
degerleri arasindaki iliskiler dogrusal olmayan denklemler ile incelenmistir ve Sekil
4.24.’te sunulmustur. R? degerlerine gore sadece % 3 NKS iceren betonlarda (Sekil
4.24-b) iki degisken arasindaki elde edilen denklem giivenilir degil, bunun diginda
diger gruplar (% 0, 6 ve % 10 NKS iceren betonlar) icin bulunan denklemler kabul

edilebilir. Bu gruplar i¢in onerilen denklemler sirasiyla asagida verilmistir:

% 0 NKS:  y=0.8418x3- 101.78x* + 2891.7x (4.10)
% 6 NKS: y = 0.5341x3 - 72.96x* + 2491.4x (4.11)
% 10 NKS: y=0.5712x> - 74.847x* + 2415.8x (4.12)

Burada, y: iki noktali tek eksenli yontem ile Olgilen elektriksel direng degeridir

(IYOD), x: iletken betonlarin ¢arpmaya kars1 absorbe ettigi nihai enerji degeridir

(Ev).
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Sekil 4.24. Farkli oranlarda NKS igeren KF katkili betonlarda ¢carpmaya karsi absorbe ettigi nihai enerji degeri ve

IYOD degerleri arasindaki iliski.
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Sekil 4.25.’te farkli oranlarda NKS iceren KF katkili iletken betonlarin basing ve

egilme dayanimlar1 arasindaki iligkiler incelenmistir. Sekilden de goriildiigii gibi % 6

NKS igeren iletken beton grubu (Sekil 4.25.c) disinda diger gruplar da Onerilen

denklemler gegerli sayilabilir. Sekil 4.25.c.’de iki degisken arasindaki iligki giictinii

aciklayan R? degeri cok diisiik oldugu herhangi bir denklem yazilmasi uygun

gorilmemektedir. 4.13-4.15 Denklemlerde basing dayanimlari ile egilme dayanimlari

arasindaki Onerilebilir baglantilar sunulmaktadir:
% 0 NKS: y = -0.0042x> + 0.4046x” - 9.5297x

% 3 NKS: y = -0.0024x> + 0.237x* - 5.5806x
% 10 NKS: y = -0.0024x> + 0.237x? - 5.5806x

Burada, y: Egilme dayanimi ve x: basing dayanimidir.

(4.13)
(4.14)
(4.15)
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2 8- = 8-
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< «
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S 6 - S 6
D D
- 3 2 _
5 y=-0.00424 +0.4046x2- 95297x = 5 | T
= R2=0.9921 % 0 NKS ] =0. o
4 — ‘ ‘ 4
42 44 46 48 50 52 54 56 42 44 46 48 50 52 54 56
Basin¢ dayanim (MPa) Basin¢ dayanimi (MPa)
10 - 10
=9 - 9
& A
s 8 - = s
g T, =
=7 E 7.
s <
2 >,
S 6 - S 6 -
E y = -3E-05x? - 0.0022x2 + 0.3376x E y = -0.0024x3 + 0.237x2 - 5.5806x
& 5 Re=0.2449 %6 NKS & 5 R2=0.9494 9% 10 NKS
4 ‘ ‘ ‘ ‘ 4 — —
42 44 46 48 50 52 54 56 42 44 46 48 50 52 54 56

Basin¢ dayanim (MPa)

Basin¢ dayamim (MPa)

Sekil 4.25. Farkli oranlarda NKS igeren KF katkili betonlarda basing dayanimlart ve egilme dayanimlari

arasindaki iliski.
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4.12. Basin¢ Dayamim ve Carpma Enerjisi Arasindaki iliski

Basing dayanimi ve ¢arpmaya karsi absorbe edilen nihai enerji degerleri arasindaki
iliskiler Sekil 4.26.’da dgrusal olmayan egriler halinde sunulmustur. Sekil 4.26.b.’de
% 3 NKS katkili iletken beton grubunda basin¢ ve carpma deney sonuglarinin
perakende elde edildiginden aralarinda dogrusal ve dogrusal olmayan herhangi bir
iliski bulunmamaktadir. Bunun disinda diger gruplarda (Sekil 4.26.a, 4.26.c ve
4.26.d) basing ve carpma sonuglar1 arasinda dogrusal olmayan uygun baglantilar

goriilmektedir. Bu baglantilar asagidaki 4.16, 4.17 ve 4.18 denklemlerinde

sunulmustur:

% 0 NKS: y=-0.0494x> + 4.7411x% - 112.54x (4.16)
% 3 NKS: y=0.0428x> - 4.3227x* + 109.68x (4.17)
% 10 NKS: y =0.0428x° - 4.3227x? + 109.68x (4.18)

Burada, y: c¢arpmaya kars1 absorbe edilen nihai enerji degeri ve x: basing

dayanimidir.

100 - y = -0.0494x + 4.7411x2 - 112.54x 100 4 y:'?f)g56(230+20'4802§( 2510'3553)(

R2=0.7271 % 0 NKS R2=0. % 3 NK
. 80 ~ 80 -
s 2
2 60 - 2 60 4
] 2
S 40 - < 40 -
£ =
S 20 % 20 -
(&3 o
0 0
42 44 46 48 50 52 54 56 42 44 46 48 50 52 54 56
Basin¢ dayaninm (MPa) Basin¢ dayamimm (MPa)
100 - y = 0.0428x3 - 4.3227x2 + 109.68x 100 - y = 0.0428x3 - 4.3227x2 + 109.68x
R2=0.8232 % 6 NKS R2=0.8232 % 10 NKS
5 80 = 80 -
S 60 - 2 60 -
g 40 - @ 40 -
& =
S 20 - 5 20 -
0 0

42 44 46 48 50 52 54 56 42 44 46 48 50 52 54 56
Basin¢ dayanmim (MPa) Basin¢ dayanim (MPa)

Sekil 4.26. Farkli oranlarda NKS igeren KF katkili betonlarda basing dayanimlart ve carpmaya kars1 absorbe
edilen nihai enerji degerleri arasindaki iliskiler.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada farkli miktarlarda NKS, KF ve CF igeren karigimlardan olusan 36
sayida elektriksel iletken beton Oretilmistir. Elektriksel iletken betonlarin
Mekaniksel, elektriksel ve carpma deneyleri yapilmistir. Yapilan deney sonuglarina
gore farkli fonksiyonlardaki NKS, KF ve CF iceren numunelerin hem basing ve hem
egilme dayanimlari artmistir. Biitiin KF katkili iletken beton numunelerin elektriksel
direncleri kontrol numuneye kiyasla azalmigtir ve KF igerik orani arttik¢a bu 6zellik
daha net olarak ortaya ¢ikmistir. Karigimlarda sadece piroliz yontemi ile elde edilen
NKS kullanildig1 zaman elektriksel direncin azalmasinda olumlu bir sonug elde
edilmemistir, ancak KF ve CF iceren iletken betonlara NKS ilave edildiginde KF ve
CF’in direng azaltma kabiliyeti 6nemli derecede artmistir. KF ve CF, Uretilen iletken
beton numunelerin ¢arpmaya karsi absorbe edilen nihai enerji miktarinin artmasinda
da olumlu etkiler sergilemislerdir. Asagida mekaniksel, elektriksel ve carpma deney

sonuglariyla ilgili agiklamalar madde madde sunulmustur:
5.1. Elektriksel Direng Sonuglar:

ED olgme deneyleri ii¢ farkli yontem ile gergeklestirilmistir. Her (¢ yontem ile
Olgiilen diren degerleri arasindaki iligkiler de ayri1 ayr1 dogrusal egri ve denklemler
halinde incelenmis. Elde edilen sonuglar ile ilgili agiklamalar asagida 6zet olarak

sunulmustur:

Sonuglara gore KF betonun elektriksel direncini etkileyen en 6nemli malzemedir.
Ornegin bu calismada KF % 1 tek basimna kullanildig1 durumda betonun direnci 2.2
X 10* Q.Cm’nin tizerinden 175 Q.Cm’ye kadar azalmustir. Aym karisima ek olarak
% 6 NKS ekleyerek bu deger 2 kattan fazla azalarak 80 Q.Cm oldugu farkedilmistir.

Bu durum deney sonuglarindan % 0.5 KF igeren iletken betonlar i¢in de anlagilmistir.
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Sadece % 0.5 KF igeren iletken betonun direni 1629 Q.Cm 6lgiiliirken bu karisima %
6 NKS ekleyerek direng degeri 222 Q.Cm olarak 6l¢tilmiistiir.

CF miktar1 betonda maksimum kullanilabilecek oranini gegmemesi nedeniyle tek
oranda % 2 kullanilmistir. Bu oran bir iletken betonda iletkenlik artiric1 olarak CF
icin diisiik bir adettir. Genellikle iletken betonlarda iletkenlik artirict olarak % 15-20
arasinda CF kullanilir [17]. Dolayisiyla bu ¢alismada % 2 CF iceren karigimlardan
onemli bir direng azalmasi beklenilmemistir ve sadece caligmada kullanilan diger
malzemeler NKS ve KF) ile birlikte etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Sonuglara
gore sadece CF iceren beton numunesinin elektriksel direnci kontrol numuneye goére
2.2 X 10* Q.Cm’den 7.8 X 10° Q.Cm’ye diigmiistiir, ayn1 karigima % 6 NKS ilave
ederek direnci 5.2 X 10° Q.Cm olarak dl¢iilmiistiir. Bu degerler elektriksel iletken
betonlarda beklenen diisiik rakemlerden oldukga fazla oldugu i¢in, iletkenlik artirma

amaciyla diisiik miktarlarda CF kullanilmas1 nerilmemektedir.

Iki noktali tek eksenli yontem ile dlgme yontemi beton direncini 6lgmek icin en
yaygin yontemdir [6, 13, 17], bu yontem ile elde edilen degerler literatiir ¢alismalari
ile kiyaslanarak sonuglar arasindaki benzerlikler tesbit edilmistir [6, 46]. Bunun
yaninda dort noktali veya Wenner prop yontemi ile olgiilen yiizeysel direng degerleri
sonuglara gore iki noktali yontem ile Olciilen degerlerin ortalama 4 kati kadar
bulunmustur. WYOD/IYOD oram  farkli ¢alismalarda cesitli parametrelerin etkisi
altinda hesaplanmistir. Ghosh ve ark (2015) 10 x 20 cm silindir numuneler i¢in
WYOD/IYOD oranini 2-3 Q.Cm arasinda belirtmislerdir [104]. Ghosh ve ark (2015)
diger bir caligmalarinda farkli malzemeler igeren numunelerin ED degerlerini 6l¢erek
WYOD/IYOD oranin1 2-5 Q.Cm olarak hesaplamistirlar [56]. Dolayisiyla literatir
calismalarinda iletken beton icin elde edilen WYOD/IYOD onani 2-5 Q.Cm
olduguna gore bu c¢alismada, farkli karisimlara sahip iletken betonlarin, bulunan
WYOD/IYOD degeri ortalama 4 olarak dogrulanabilir. ASTM standartina gore
olgiilen direng degerleri, iki noktali yontem ile olgiilen degerlerin 0.37 kati olarak
elde edilmistir. Literatiirde ASTM standartina gore Olgiilen direncdegerleri ve iki
noktali tek eksenli yontem ile Olgiilen direng degerlei arasinda yapilacak

karsilagtirmaga rastlanilmamustir.
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Sonu¢ olarak t¢ farkli iletken malzemeleri iretilen elektriksel iletken beton
karigimlarinda, ayr1 ayri, ikiser ve Ug¢ii bir arada kullanip inceleyerek iletkenlik

agisindan en 1yi sonuglar NKS ile KF ikisi birlikte kullanildig1 zaman elde edilmistir.

5.2. Basin¢ Dayanim Sonuclari

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

Olciilmiistiir.

Sadece NKS iceren numunelerin basing degerleri NKS igeriginin artmasiyla siirekli
artmistir ve maksimum basing degeri % 10 NKS kullanildigi zaman 52.26 MPa
olarak elde edilmistir. Aym1 karnigimlara % 2 CF eklendigi zaman basing
dayanimlarinda bir gelisme olmamistir. KF’in elektriksel iletken betonlar basing
dayaniminda olumlu etkisi kaydedilmistir ve % 0.2 KF igeren numunenin basing
dayanimi 51.85 MPa olarak digerlerinden daha fazla elde edilmistir CF’in KF ile
birlikte kullanildigi zaman basing dayanimina olumsuz etkisi olmamistir ve
maksimum basing dayanimi % 0.5 KF kullanildigi zaman 55.07 MPa olarak
bulunmustur. NKS, KF ve CF {igi bir arada kullanildigi zaman en iyi basing
sonuglar1 ortaya ¢ikmistir ve maksimum basing dayanimi 62.23 MPa olarak

N10K1DO0C?2 karisima ait oldugu anlagilmistir.

5.3. Egilme Dayanim Sonuclari

Tim iretilen iletken betonlarin egilme dayanim saonuglari kontrol numunesinin
egilme dayanimina ( ~ 5 MPa) kiyasla artmistir. % 6 NKS iceren numunenin egilme
dayanimi 6.88 MPa Ol¢lilmistiir. Farkli oranlarda NKS ile % 2 CF kullanildig:
zaman % 3 NKS i¢eren numune daha yiiksek sonu¢ vermistir(9.02 MPa). Sadece KF
iceren betonlarda KF oraninin artmasiyla egilme dayanimi artmistir ve maksimum

dayanim % 1 KF igeren beton i¢in 8.55 MPa olarak elde edilmistir. NKS ile KF ikisi
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birlikte kullanildigi zaman egilme dayanimi 6 ile 9 MPa arasinda elde edilmistir.
NKS, KF ve CF ¢l bir arada kullanildiginda ise egilme dayanimi 6-8 MPa arasinda
Ol¢iilmiistiir. Sonug olarak NKS, KF ve CF malzemeler hem ayr1 ayri hem ikiser ve
hem ficii birlikte kullanildigi zaman betonun egilme dayanimi {izerinde olumlu etkisi

bulunmamastir.

5.4. Carpma Enerjisi Sonuglari

Incelenen ¢arpma deney sonuglarma gore sadece NKS iceren beton numunelerinin
absorbe ettigi nihai enerji degerleri arasinda bir gelisme olmamistir. Ancak CF ve
KF eklendigi zaman nihai enerji miktarinin 6nemli derecede arttigir goriilmiistiir.
Sonuclara gore CF ve KF arasinda ¢arpma enerjisini etkileyen en 6nemlisi CF’dir.
KF igeriginin artmasiyla nihai enerji miktart KF oran1 % 0.5’e ¢iktig1 zaman 76 j’a
kadar artmistir daha sonra 45 j’a dismistiir. % 2 CF takviyeli KF iceren iletken
betonlar nihai enerji degerleri ise, KF ile NKS birlikte kullanildigi zaman maksimum
enerji miktari, NKS 0 ile % 6 arasinda kullanildiginda, % 0.5 KF ve % 6 NKS iceren
numunelerden elde edilmistir. NKS, KF ve CF tigii birlikte kullanildiginda NKS ve
KF’in artmasiyla nihai enerji miktar1 artmistir ve maksimum enerji degeri % 10

NKS ve % 1 KF iceren numuneye ait olarak 249 J elde edilmistir.

55. 1YOD Degerleri, Basing Dayamimlari, Egilme Dayamimlar1 ve Carpma

Enerji Degerleri Arasindaki fliskiler

Tiim karisimlardan elde edilen iletken beton numuneler igin dlgiilen IYOD degerleri,
Basing dayanimlari, Egilme dayanimlari ve c¢arpma enerji degerleri arasindaki
iliskiler incelenmistir ve ¢ogu durumlar i¢in kayda deger yaklagimlar elde edilmistir.
Ancak bu 6zellikler arasinda bag olusturmak i¢in dogrusal egriler tanimlandiginda
iki degisken arasindaki perakendelikten dolay1 dogrusal bir iliski ortaya ¢ikmamistirg
dolayisiyla bu oOzellikler arasinda dogrusal olmayan iiciincii dereceden bir egri
tanimlayarak tahmini denklemler elde edilmistir. Elde edilen egrilere gore R? degeri

0.70’in iistiinde olan denklemler kabul edilebilir [100, 103].
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5.6. Oneriler

Ug farkli yontem ile dlgiilen ED sonuglara gére iletken betonlarin direncini 6lgmek
icin iki noktali tek eksenli direng 6lgme yontemi en uygun goriilmiistiir. Dolayisiyla

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

Bu ¢alismadan elde edilen ED degerlerine gére % 0.5 ve % 1 KF iceren iletken
betonlar en iyi sonuclar vermistirler, ayrica bu karisimlara 3 farkli oranlarda (% 3, %
6 ve % 10) NKS ekleyerek % 6 NKS katkili iletken betonlarin direngleri daha
optimum olarak elde edilmistir. Ve bu durumda hem ekonomikligi ve hem uygun bir
diren¢ degerini gdz Oniine alarak % 0.5 KF ve % 6 NKS i¢eren karigimlarin iletken
beton olarak Gretilmesi Onerilmektedir. Ayrica mekaniksel ve ¢arpma deney
sonuclarina gore bu karisimlara sahip beton numunelerin sonuglart olumlu olarak

elde edilmistir.

Bir atik malzemesi olarak piroliz yontemi ile elde edilen NKS’in bu ¢alismada ortaya
koydugu olumlu sonucglarindan dolayr bu malzemenin gerek elektriksel iletken
betonlarda KF ile birlikte kullanarak maliyeti diisiirmek amaciyla gerekse tek basina

basing dayanimini artirmak amaciyla kullanilmasi 6nerilir.

IYOD degerleri, Basing dayanimlari, Egilme dayamimlari ve garpma enerji degerleri
arasindaki iliskiler incelenerek elde edilen kabul edilebilir denklemler bu ¢alismadaki
fonksiyonlara sahip iletken betonlarin {retilmesinde bir ©On bilgi olarak

onerilmektedir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Barnard, E., Electrically Conductive Cement and Concrete. US3166518 A,
1965.

Cavas, M., Nano yapili metal oks t yari letkenler kullanilarak foto d yotlarin
tiret Imes in Firat Universitesi, Metalurji Egitimi Anabilim Dal1. 2011.

Howser, R., H. Dhonde, and Y. Mo, Self-sensing of carbon nanofiber
concrete columns subjected to reversed cyclic loading. Smart materials and
structures, 2011. 20(8): p. 085031.

Gomis, J., O. Galao, V. Gomis, E. Zornoza, and P. Garcés, Self-heating and
deicing conductive cement. Experimental study and modeling. Construction
and Building Materials, 2015. 75: p. 442-449.

Wen, S. and D. Chung, Electromagnetic interference shielding reaching 70
dB in steel fiber cement. Cement and Concrete Research, 2004. 34(2): p. 329-
332.

Sassani, A., H. Ceylan, S. Kim, K. Gopalakrishnan, A. Arabzadeh, and P.C.
Taylor, Influence of mix design variables on engineering properties of carbon
fiber-modified electrically conductive concrete. Construction and Building
Materials, 2017. 152: p. 168-181.

Wu, J., J. Liu, and F. Yang, Three-phase composite conductive concrete for
pavement deicing. Construction and Building Materials, 2015. 75: p. 129-
135.

Arabzadeh, A., H. Ceylan, S. Kim, K. Gopalakrishnan, and A. Sassani.
Fabrication of polytetrafluoroethylene-coated asphalt concrete biomimetic
surfaces: a nanomaterials-based pavement winter maintenance approach. in
International Conference on Transportation and Development 2016. 2016.

Arabzadeh, A., H. Ceylan, S. Kim, K. Gopalakrishnan, A. Sassani, S.
Sundararajan, and P.C. Taylor, Superhydrophobic coatings on Portland
cement concrete surfaces. Construction and Building Materials, 2017. 141: p.
393-401.

Ceylan, H., A. Arabzadeh, A. Sassani, S. Kim, and K. Gopalakrishnan.
Innovative nano-engineered asphalt concrete for ice and snow controls in
pavement systems. in Proc., 6th Eurasphalt &Eurobitume Congress. 2016.



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

85

Arabzadeh, A., H. Ceylan, S. Kim, K. Gopalakrishnan, A. Sassani, S.
Sundararajan, P.C. Taylor, and A. Abdullah, Influence of deicing salts on the
water-repellency  of  Portland cement  concrete  coated  with
polytetrafluoroethylene and polyetheretherketone, in Airfield and Highway
Pavements 2017. 2017. p. 217-227.

Whittington, H., J. McCarter, and M. Forde, The conduction of electricity
through concrete. Magazine of concrete research, 1981. 33(114): p. 48-60.

El-Dieb, A.S., M.A. EI-Ghareeb, M.A. Abdel-Rahman, and A.N. El Sayed,
Multifunctional electrically conductive concrete using different fillers.
Journal of Building Engineering, 2018. 15: p. 61-69.

Tang, Z., Z. Li, J. Qian, and K. Wang, Experimental study on deicing
performance of carbon fiber reinforced conductive concrete. JOURNAL OF
MATERIALS SCIENCE & TECHNOLOGY, 2005. 21(1): p. 113-117.

Tuan, C.Y., Conductive concrete for bridge deck deicing and anti-icing.
2004, Department of Civil Engineering, University of Nebraska-Lincoln.

Wu, S., L. Mo, Z. Shui, and Z. Chen, Investigation of the conductivity of
asphalt concrete containing conductive fillers. Carbon, 2005. 43(7): p. 1358-
1363.

Yehia, S. and C.Y. Tuan, Conductive concrete overlay for bridge deck
deicing. Materials Journal, 1999. 96(3): p. 382-390.

Yehia, S. and C. Tuan, Thin conductive concrete overlay for bridge deck
deicing and anti-icing. Transportation Research Record: Journal of the
Transportation Research Board, 2000(1698): p. 45-53.

Wen, S. and D. Chung, A comparative study of steel-and carbon-fibre cement
as piezoresistive strain sensors. Advances in cement research, 2003. 15(3): p.
119-128.

El-Dieb, A.S., Mechanical, durability and microstructural characteristics of
ultra-high-strength  self-compacting concrete incorporating steel fibers.
Materials & Design, 2009. 30(10): p. 4286-4292.

Abu-Eishah, S.I., A.S. El-Dieb, and M.S. Bedir, Performance of concrete
mixtures made with electric arc furnace (EAF) steel slag aggregate produced
in the Arabian Gulf region. Construction and Building Materials, 2012. 34: p.
249-256.

Banthia, N., S. Djeridane, and M. Pigeon, Electrical resistivity of carbon and
steel micro-fiber reinforced cements. Cement and Concrete research, 1992.
22(5): p. 804-814.



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

86

Fu, X. and D. Chung, Carbon fiber reinforced mortar as an electrical contact
material for cathodic protection. Cement and concrete research, 1995. 25(4):
p. 689-694.

Wen, S. and D. Chung, Uniaxial tension in carbon fiber reinforced cement,
sensed by electrical resistivity measurement in longitudinal and transverse
directions. Cement and Concrete Research, 2000. 30(8): p. 1289-1294.

Wen, S. and D. Chung, Strain-sensing characteristics of carbon fiber-
reinforced cement. ACI materials journal, 2005. 102(4): p. 244.

Wen, S. and D. Chung, Double percolation in the electrical conduction in
carbon fiber reinforced cement-based materials. Carbon, 2007. 45(2): p. 263-
267.

Zhu, S. and D. Chung, Numerical assessment of the methods of measurement
of the electrical resistance in carbon fiber reinforced cement. Smart materials
and structures, 2007. 16(4): p. 1164.

Xu, J. and W. Yao, Current distribution in reinforced concrete cathodic
protection system with conductive mortar overlay anode. Construction and
Building Materials, 2009. 23(6): p. 2220-2226.

Jing, X. and Y. Wu, Electrochemical studies on the performance of
conductive overlay material in cathodic protection of reinforced concrete.
Construction and building materials, 2011. 25(5): p. 2655-2662.

He, Y., L. Lu, S. Jin, and S. Hu, Conductive aggregate prepared using
graphite and clay and its use in conductive mortar. Construction and Building
Materials, 2014. 53: p. 131-137.

Anwar, M.S., B. Sujitha, and R. Vedalakshmi, Light-weight cementitious
conductive anode for impressed current cathodic protection of steel
reinforced concrete application. Construction and Building Materials, 2014.
71: p. 167-180.

Xie, N., X. Shi, D. Feng, B. Kuang, and H. Li, Percolation backbone structure
analysis in electrically conductive carbon fiber reinforced cement composites.
Composites Part B: Engineering, 2012. 43(8): p. 3270-3275.

Zhao, H., Z. Wu, S. Wang, J. Zheng, and G. Che, Concrete pavement deicing
with carbon fiber heating wires. Cold Regions Science and Technology,
2011. 65(3): p. 413-420.

Wang, S., S. Wen, and D. Chung, Resistance heating using electrically
conductive cements. Advances in cement research, 2004. 16(4): p. 161-166.

Yehia, S., C.Y. Tuan, D. Ferdon, and B. Chen, Conductive concrete overlay
for bridge deck deicing: mixture proportioning, optimization, and properties.
Materials Journal, 2000. 97(2): p. 172-181.



[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

87

Tuan, C.Y. and S. Yehia, Evaluation of electrically conductive concrete
containing carbon products for deicing. Materials Journal, 2004. 101(4): p.
287-293.

Liu, Q., E. Schlangen, A. Garcia, and M. van de Ven, Induction heating of
electrically conductive porous asphalt concrete. Construction and Building
Materials, 2010. 24(7): p. 1207-1213.

Tuan, C.Y., Electrical resistance heating of conductive concrete containing
steel fibers and shavings. Materials Journal, 2004. 101(1): p. 65-71.

Galao, O., F.J. Baeza, E. Zornoza, and P. Garcés, Strain and damage sensing
properties on multifunctional cement composites with CNF admixture.
Cement and concrete composites, 2014. 46: p. 90-98.

Materazzi, A.L., F. Ubertini, and A. D’Alessandro, Carbon nanotube cement-
based transducers for dynamic sensing of strain. Cement and Concrete
Composites, 2013. 37: p. 2-11.

Kim, H., LW. Nam, and H.-K. Lee, Enhanced effect of carbon nanotube on
mechanical and electrical properties of cement composites by incorporation
of silica fume. Composite Structures, 2014. 107: p. 60-69.

Whiting, D.A. and M.A. Nagi, Electrical resistivity of concrete-a literature
review. R&D Serial, 2003. 2457.

Shi, C., Effect of mixing proportions of concrete on its electrical conductivity
and the rapid chloride permeability test (ASTM C1202 or ASSHTO T277)
results. Cement and Concrete Research, 2004. 34(3): p. 537-545.

Princigallo, A., K. van Breugel, and G. Levita, Influence of the aggregate on
the electrical conductivity of Portland cement concretes. Cement and
Concrete Research, 2003. 33(11): p. 1755-1763.

Tumi, P., Electrical conductivity of Portland cement mortars. Cement and
Concrete Ra~ _xtrch, 1996. 26(4): p. 529-534.

Hou, Z., Z. Li, and J. Wang, Electrical conductivity of the carbon fiber
conductive concrete. Journal of Wuhan University of Technology-Mater. Sci.
Ed., 2007. 22(2): p. 346-349.

Salem, T.M., Electrical conductivity and rheological properties of ordinary
Portland cement-silica fume and calcium hydroxide-silica fume pastes.
Cement and concrete research, 2002. 32(9): p. 1473-1481.

Peyvandi, A., P. Soroushian, A.M. Balachandra, and K. Sobolev,
Enhancement of the durability characteristics of concrete nanocomposite
pipes with modified graphite nanoplatelets. Construction and building
materials, 2013. 47: p. 111-117.



[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

88

Cao, J. and D. Chung, Carbon fiber reinforced cement mortar improved by
using acrylic dispersion as an admixture. Cement and Concrete Research,
2001. 31(11): p. 1633-1637.

Chen, B. and J. Liu, Effect of fibers on expansion of concrete with a large
amount of high f-CaO fly ash. Cement and concrete research, 2003. 33(10):
p. 1549-1552,

Xuli, F. and D. Chung, Effect of methylcellulose admixture on the
mechanical properties of cement. Cement and concrete research, 1996. 26(4):
p. 535-538.

Polder, R., C. Andrade, B. Elsener, @. Vennesland, J. Gulikers, R. Weidert,
and M. Raupach, Test methods for on site measurement of resistivity of
concrete. Materials and Structures, 2000. 33(10): p. 603-611.

Layssi, H., P. Ghods, A.R. Alizadeh, and M. Salehi, Electrical resistivity of
concrete. Concrete International, 2015. 37(5): p. 41-46.

Tian, X. and H. Hu, Test and study on electrical property of conductive
concrete. Procedia Earth and Planetary Science, 2012. 5: p. 83-87.

Chen, C.-T., J.-J. Chang, and W.-c. Yeih, The effects of specimen parameters
on the resistivity of concrete. Construction and Building Materials, 2014. 71:
p. 35-43.

Ghosh, P. and Q. Tran, Correlation between bulk and surface resistivity of
concrete. International Journal of Concrete Structures and Materials, 2015.
9(1): p. 119-132.

Chung, D., Electrical conduction behavior of cement-matrix composites.
Journal of Materials Engineering and Performance, 2002. 11(2): p. 194-204.

Wu, T., R. Huang, M. Chi, and T. Weng, A study on electrical and thermal
properties of conductive concrete. Computers and Concrete, 2013. 12(3): p.
337-349.

Lavagna, L., Musso, S., Ferro, G., & Pavese, M. Cement-based composites
containing functionalized carbon fibers. Cement and Concrete Composites,
2018. 88, 165-171.

TS-EN-197-1, TS EN-197-1- Cimento- Boliim 1: Genel CimentolarBilesim,
Ozellikler ve Uygunluk Kriterleri. 2002

Norouzi, M., Atik Lastiklerin Pirolizi lle Uretilen Nano Karbon Karasinin
Harcta Kullanimi Ve Harcin Ozelliklerine Etkileri (Y.Lisans Tezi) Fen
Bilimleri Enstitusi, Atatiirk Universitesi, Erzurum. 2016.



[62]

[63]
[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

89

Ipek, M., Reaktif pudra betonlarinin mekanik davranisina katilasma siiresince
uygulanan sikistirma basincinin  etkileri. (Doktora Tezi) Fen Bilimleri
Enstitlisti, Sakarya Universitesi, Sakarya. 2009.

Campbell, F.C., Structural composite materials. 2010: ASM international.

Consortium, i., Introduction to Conductive Polymer Composites. 2011:
Smithers Rapra.

Ren, Z., Y. Lan, and Y. Wang, Aligned carbon nanotubes: physics, concepts,
fabrication and devices. 2012: Springer Science & Business Media.

Long, C.M., M.A. Nascarella, and P.A. Valberg, Carbon black vs. black
carbon and other airborne materials containing elemental carbon: physical
and chemical distinctions. Environmental pollution, 2013. 181: p. 271-286.

Novoselov, K.S., V. Fal, L. Colombo, P. Gellert, M. Schwab, and K. Kim, A
roadmap for graphene. nature, 2012. 490(7419): p. 192.

Osmanoglu, S., Carbon fiber reinforced composite sandwich panel design and
optimization. (Y. Lisans), Fen Bilimleri Enstitlisii, Kahramanmaras Siit¢ii
Imam Universitesi, Kahramanmaras. 2018.

Turhan, E., Investigation of mechanical properties of composite materials
made of carbon fibers with 1x1 Rib knitted structures. (Y. Lisans), Fen
Bilimleri Enstitiisii, Usak Universitesi, Usak. 2011.

Yaman, N., T. Oktem, and N. Seventekin, Karbon Liflerinin Ozellikleri ve
Kullanim Olanaklar1. Tekstil ve Konfeksiyon,(2), 2007: p. 90-95.

Madhavi, T.C. and S. Annamalai, Electrical Conductivity of Concrete. ARPN
J. Eng. Appl. Sci, 2006. 11(9): p. 5979-5982.

ACI, ACI manual of concrete practice, ACI 544.3R-93. ASTM. (1998).
“Standard test method for flexural toughness and firstcrack strength of fiber-
reinforced concrete using beam with thirdpoint loading.” Book of ASTM
standards, Philadelphia, 04.02, 506— 513, 1993.

Zeynal, E., Effect of water/cement ratio and fiber content on mechanical
properties and impact resistance of steel fiber reinforced concrete mixtures.
(Y. Lisans), Fen Bilimleri Enstitiisii, Ege Universitesi , [zmir. 2008.

Kog, A., Pamuklu Tekstil Atiklarindan Seltloz Eldesi, Metil Seliiloz Sentezi,
Karakterizasyonu Ve Kullanim Alanlarinin Arastirilmasi. (Y. Lisans) fen
bilimleri enstitiisii, kahramanmaras tiniversitesi, kahramanmaras. 2015.

Salarifar, B., Karboksi metil seliiloz iiretimi ve iiretimdeki gelismeler. (Y.
Lisans), Saglik Bilimleri Enstitiisii, Gazi Universitesi, Ankara. 1992.



[76]

[77]

[78]
[79]

[80]
[81]

[82]

[83]

[84]

[85]
[86]

[87]

[88]

90

Chen, B., K. Wu, and W. Yao, Conductivity of carbon fiber reinforced
cement-based composites. Cement and Concrete Composites, 2004. 26(4): p.
291-297.

Dehghanpour, H., Synthesis and characterization of polypyrrole and different
carbon structures based nanocomposites for supercapacitors, Fen Bilimleri
Enstitusl, Atattrk tniversitesi, Erzurum. 2015.

Sat, F., Yariiletkenlerde lletkenlik Olgtimleri. 2007.

Parlak, C.I., First Principles Investigation Of Lattice Dynamical Properties Of
Cu-Based Chalcopyrite Semiconductors And High Dielectric Constant
Materials, In The Graduate School Of Natural And Applied Sciences Of The
Abant 1zzet Baysal University. 2008.

Zerilli, F., Conductivity and resistance. Physnet, 2001: p. 1-20.

Khalid, T., L. Albasha, N. Qaddoumi, and S. Yehia, Feasibility study of using
electrically conductive concrete for electromagnetic shielding applications as
a substitute for carbon-laced polyurethane absorbers in anechoic chambers.
IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 2017. 65(5): p. 2428-2435.

Alafogianni, P., P. Dalla, I. Tragazikis, N.-M. Barkoula, and T. Matikas.
Rapid chloride permeability test for durability study of carbon nanoreinforced
mortar. in Smart Sensor Phenomena, Technology, Networks, and Systems
Integration 2015. 2015. International Society for Optics and Photonics.

Filho, J.H., M.d. Medeiros, E. Pereira, P. Helene, and G. Isaia, High-volume
fly ash concrete with and without hydrated lime: chloride diffusion
coefficient from accelerated test. Journal of materials in civil engineering,
2012. 25(3): p. 411-418.

Pilvar, A., A.A. Ramezanianpour, and H. Rajaie, Modified electrical
conductivity test method for evaluation concrete permeability. Computers and
Concrete, 2015. 16(6): p. 865-880.

Monfore, G., The electrical resistivity of concrete. 1968.

Choo, H. and S. Burns, Review of Archie's equation through theoretical
derivation and experimental study on uncoated and hematite coated soils.
Journal of Applied Geophysics, 2014. 105: p. 225-234.

Pfannkuch, H.O., On the correlation of electrical conductivity properties of
porous systems with viscous flow transport coefficients, in Developments in
Soil Science. 1972, Elsevier. p. 42-54.

Tuan, C.Y., Implementation of conductive concrete for deicing (Roca
Bridge). 2008.



[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

91

Chang, C., M. Ho, G. Song, Y.-L. Mo, and H. Li, A feasibility study of self-
heating concrete utilizing carbon nanofiber heating elements. Smart Materials
and Structures, 2009. 18(12): p. 127001.

Chuang, W., J. Geng-sheng, L. Bing-liang, P. Lei, F. Ying, G. Ni, and L. Ke-
zhi, Dispersion of carbon fibers and conductivity of carbon fiber-reinforced
cement-based composites. Ceramics International, 2017. 43(17): p. 15122-
15132.

Wang, X.C., H.T. Liu, and L. Zhou. Experimental Research on Mechanical
Behavior of Carbon Fiber Reinforced Concrete. in Applied Mechanics and
Materials. 2013. Trans Tech Publ.

Zhou, L., JW. Wang, and H.T. Liu. Experimental Research on Mechanical
Behavior of Carbon Fiber Reinforced Concrete Beam. in Advanced Materials
Research. 2013. Trans Tech Publ.

Chang, C., G. Song, D. Gao, and Y. Mo, Temperature and mixing effects on
electrical resistivity of carbon fiber enhanced concrete. Smart materials and
structures, 2013. 22(3): p. 035021.

Tang, H., X. Chen, and Y. Luo, Electrical and dynamic mechanical behavior
of carbon black filled polymer composites. European polymer journal, 1996.
32(8): p. 963-966.

Shi, L., Y. Lu, and Y. Bai, Mechanical and electrical characterisation of steel
fiber and carbon black engineered cementitious composites. Procedia
Engineering, 2017. 188: p. 325-332.

Rejon, L., A. Rosas-Zavala, J. Porcayo-Calderon, and V. Castano,
Percolation phenomena in carbon black—filled polymeric concrete. Polymer
Engineering & Science, 2000. 40(9): p. 2101-2104.

Ding, Y., Z. Chen, Z. Han, Y. Zhang, and F. Pacheco-Torgal, Nano-carbon
black and carbon fiber as conductive materials for the diagnosing of the
damage of concrete beam. Construction and Building Materials, 2013. 43: p.
233-241.

Mikulova, Z., I. Sedenkova, L. Matejova, M. Vecef, and V. Dombek, Study
of carbon black obtained by pyrolysis of waste scrap tyres. Journal of thermal
analysis and calorimetry, 2013. 111(2): p. 1475-1481.

Sassani, A., H. Ceylan, S. Kim, A. Arabzadeh, P.C. Taylor, and K.
Gopalakrishnan, Development of carbon fiber-modified electrically
conductive concrete for implementation in Des Moines International Airport.
Case studies in construction materials, 2018. 8: p. 277-291.

Yahaghi, J., Z.C. Muda, and S.B. Beddu, Impact resistance of oil palm shells
concrete reinforced with polypropylene fibre. Construction and building
materials, 2016. 123: p. 394-403.



[101]

[102]

[103]

[104]

92

Shah, S.P., J.I. Daniel, S.H. Ahmad, M. Arockiasamy, P. Balaguru, C.G. Ball,
H.P. Ball, G.B. Batson, A. Bentur, and R.J. Craig, Measurement of properties
of fiber reinforced concrete. ACI Materials Journal, 1988. 85(6): p. 583-593.

Nili, M. and V. Afroughsabet, The effects of silica fume and polypropylene
fibers on the impact resistance and mechanical properties of concrete.
Construction and Building Materials, 2010. 24(6): p. 927-933.

Dehghanpour, H. and K. Yilmaz, Mechanical And Impact Behavior On
Recycled Steel Fiber Reinforced Cementitious Mortars. Russian Journal of
Building Construction and Architecture, 2018. 39(3): p. 67-84.

Ghosh, P. and Q. Tran, Influence of parameters on surface resistivity of
concrete. Cement and Concrete Composites, 2015. 62: p. 134-145.



EKLER

EK A: Deney ve laboratuvar ¢aligsmalari ile ilgili fotograflar

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

kot b

Sekil A.4. Egme deney sonrast numunede meydana gelen kirllma.



Sekil A.5. Carpma deney sonrasi plaka numunesinin arka yiizeyinden goriinis.
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EK B: Deney Sonuglarina Ait Ek Grafikler
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Sekil B.1. Farkli oranlarda NKS iceren karigimlarmm iki noktali tek eksenli yontem ile dl¢iilen elektriksel direng
degerleri.
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Sekil B.2. Farkli oranlarda NKS ve % 2 CF iceren karigimlarin iki noktal tek eksenli ydntem ile dlgllen
elektriksel direng degerleri.
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Sekil B.3. Farkli oranlarda KF igeren karisimlarin iki noktali tek eksenli yontem ile 6lgiilen elektriksel direng
degerleri.
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Sekil B.4. Farkli oranlarda KF ve % 2 CF iceren karisimlarin iki noktali tek eksenli yontem ile 6lgiilen elektriksel
direng degerleri.
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Sekil B.5. Farkli oranlarda KF, % 2 CF ve % 3 NKS igeren karigimlarin iki noktali tek eksenli yontem ile 6lgiilen

elektriksel direng degerleri.
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Sekil B.6. Farkli oranlarda KF, % 2 CF ve % 6 NKS igeren karigimlarin iki noktali tek eksenli yontem ile 6lgiilen

elektriksel direng degerleri.
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Sekil B.7. Farkli oranlarda KF, % 2 CF ve % 10 NKS iceren karigimlarin iki noktali tek eksenli yontem ile

olgiilen elektriksel direng degerleri.
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Sekil B.. Farkli oranlarda KF ve % 0 NKS iceren karisimlarin iki noktalr tek eksenli yontem ile odlgiilen
elektriksel direng degerleri.
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Sekil B.8. Farkli oranlarda KF ve % 3 NKS igeren karisimlarin iki noktali tek eksenli yontem ile dlgiilen
elektriksel direng degerleri.
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Sekil B.9. Farkli oranlarda KF ve % 6 NKS igeren karisimlarin iki noktali tek eksenli yontem ile Slgiilen
elektriksel direng degerleri.
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Sekil B.10. Farkli oranlarda KF ve % 10 NKS iceren karigimlarin iki noktali tek eksenli yontem ile dlgiilen
elektriksel direng degerleri.



101

100000

90000

—o—7 Gln
80000

——14 Giln
70000

—&—28 Gln
60000
50000
40000

30000 \ﬁ
20000

10000

WYOD (Q.cm)

0
0 2 4 6 8 10

NKS (% hacimce)

Sekil B.11 Farkli oranlarda NKS igeren karigimlarin wenner prop yontemi ile dlgiilen direng degerleri.
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Sekil B.12. Farkli oranlarda NKS ve % 2 CF igeren karisimlarin wenner prop yontemi ile 6lgiilen direng degerleri
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Sekil B.13. Farkli oranlarda KF iceren karisimlarin Wenner prop yontemi ile dl¢iilen direng degerleri.
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Sekil B.14. Farkli oranlarda KF ve % 2 CF iceren karigimlarin Wenner prop yontemi ile élcilen direng degerleri.
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Sekil B.15. Farkl oranlarda KF, % 2 CF ve % 3 NKS igeren karigimlarm Wenner prop yontemi ile dlgtlen direng

degerleri.
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Sekil B.16. Farkli oranlarda KF, % 2 CF ve % 6 NKS igeren karisimlarin Wenner prop ydntemi ile dlgilen direng
degerleri.
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Sekil B.17. Farkl oranlarda KF, % 2 CF ve % 1 NKS igeren karigimlari Wenner prop ydntemi ile dlcilen direng
degerleri.
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Sekil B.18. Farkli oranlarda KF ve % 0 NKS iceren karigimlarin Wenner prop yontemi ile olgtlen direng
degerleri.
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Sekil B.19. Farkli oranlarda KF ve % 3 NKS igeren karigimlarin Wenner prop yontemi ile 6lgllen direng
degerleri.
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Sekil B.20. Farkli oranlarda KF ve % 6 NKS iceren karigimlarin Wenner prop yontemi ile olgtlen direng
degerleri.
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Sekil B.21. Farkli oranlarda KF ve % 10 NKS igeren karigimlarin Wenner prop yontemi ile dlgilen direng
degerleri.
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Sekil B.22. Farkli oranlarda NKS igeren karigimlarin ASTM yontemi ile dl¢iilen elektriksel direng degerleri.
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Sekil B.23. Farkli oranlarda NKS v % 2 CF igeren karigimlarin ASTM yéntemi ile dlgllen elektriksel direng
degerleri.
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Sekil B.24. Farkli oranlarda KF iceren karisimlarin ASTM yontemi ile dlciilen elektriksel direng degerleri.
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Sekil B.25. Farkli oranlarda KF ve % 2 CF iceren karigimlarin ASTM yontemi ile dlgiilen elektriksel direng
degerleri.
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Sekil B.26. Farkli oranlarda KF, % 2 CF ve % 3 NKS iceren karisimlarin ASTM yo6ntemi ile 6lgiilen elektriksel
direng degerleri.
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Sekil B.27. Farkli oranlarda KF, % 2 CF ve % 6 NKS igeren karisimlarin ASTM yontemi ile dlciilen elektriksel
direng degerleri.
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Sekil B.28. Farkli oranlarda KF, % 2 CF ve % 10 NKS iceren karigimlarin ASTM yontemi ile 6l¢ilen elektriksel
direng degerleri.
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Sekil B.29. Farkli oranlarda KF ve % 0 NKS igeren karisimlarin ASTM yontemi ile 6lgiilen elektriksel direng
degerleri.
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Sekil B.30. Farkli oranlarda KF ve % 3 NKS iceren karisimlarin ASTM yo6ntemi ile 6lgiilen elektriksel direng
degerleri.
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Sekil B.31. Farkli oranlarda KF ve % 6 NKS igeren karisimlarin ASTM yontemi ile 6lgiilen elektriksel direng
degerleri.
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Sekil B.32. Farkli oranlarda KF ve % 10 NKS iceren karisimlarin ASTM yontemi ile lgiilen elektriksel direng
degerleri.
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