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Oz

Standart beton dogasi geregi elektrik iletkenligi olmayan, yalitkan olarak kabul edilebilecek kadar elektrik direnci yiiksek olan bir yap1
malzemesidir. Ancak betonun elektrik direncinin diigiiriilmesi ve elektrik iletken hale getirilmesinin farkli uygulama alanlarinda ¢ok
biiyiik olanaklar saglayacagi ve bu 6zellik degisiminin beton malzemesinin kullanildig: farkli uygulama alanlarinda 6nemli avantajlar
saglayabilecek bir degisim oldugu son 30 yilda bu konuda yapilan aragtirmalar ile ortaya konulmustur. Literatiir incelendiginde betonun
elektrik direncinin azaltilarak elektrigi iletmesinin saglanmasinin uygulama alanlari arasinda don ¢oziilmesine karsi kullanilabilecek
beton yol kaplamalari, elektromanyetik dalga yayilimini engellemek amaciyla iiretilen sagir oda uygulamalari, yapisal saglik takibi
uygulamalarinda kullanilabilecek kendi iizerindeki deformasyon degisimini elektriksel direng degisimine goére tespit edilebilecek
kendiliginden deformasyon degisimi ifade edilebilen 06zel betonlar olarak sayilabilir. Bu tiir uygulamalarin hepsinin
gerceklestirilebilmesi i¢in yapilmasi gereken temel sey betonun elektrik direng dzelliklerini degistirerek betonun e lektrik iletebilen bir
malzeme haline getirilmesidir. Bu ¢alisma kapsaminda betonun elektriksel direng 6zelliklerinin degistirilmesi i¢in kullanilabilecek bir
karigim kompozisyonunun olusturulmasi ile ilgili bir ¢alisma yapilmistir. Calisma kapsaminda 3 farkl katki kullanilarak hazirlanan
250%x250x30 mm boyutlarinda beton plak deney elemanlarinin {iretilmesinden sonra elektriksel direng 6zellikleri 6l¢iilerek hangi tiirde
karigimin ve lif katkisinin betonun elektriksel direng ozelliklerini en iyi sekilde diisiirdiigii ve betonun elektrik iletimini artirdigt
deneysel olarak aragtirtlmistir. Calisma kapsaminda test edilen ti¢ farkli katki malzemesi igerisinde elektriksel direng degerini en fazla
azaltan malzemenin grafit oldugu, ancak beton basing dayanimi ile birlikte degerlendirildiginde aktif karbon malzemesinin
uygulamalarda kullanilmasinin daha iyi segenek olabilecegi sonucuna ulagiimistir.
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Abstract

Standard concrete is a building material that is not electrically conductive by its nature and has a high electrical resistance to be accepted
as an insulator. However, in the last 30 years, researches carried out in this subject has revealed that, reducing the electrical resistance
of concrete and making it electrically conductive will provide great opportunities in different application areas and that this property
change is a change that can provide significant advantages in different application areas where concrete is used. In literature, the
application areas of reducing the electrical resistance of the concrete and enabling it to conduct electricity include concrete road
pavements used against frost and thaw, field room applications produced to prevent electromagnetic wave propagation, and self-
deformation change that can be determined according to the electrical resistance change, which can be used in structural health
monitoring applications can be counted as special concretes. The basic idea is to change the electrical resistance properties of the
concrete and make the concrete a material that can conduct electricity in order to realize all such applications. Within the scope of this
research a mixture composition that can be used to change the electrical resistivity properties of concrete was studied. Within the scope
of the study, after the production of 250x250x30 mm concrete slab test elements prepared using 3 different fiber types, electrical
resistance properties were measured and which type of mixture and fiber additive reduced the electrical resistance properties of the
concrete in the best way and increased the electrical conductivity of the concrete was experimentally investigated. Among the three
different additives tested within the scope of the study, it was concluded that the material that reduces the electrical resistance value
the most is graphite, but when evaluated together with the concrete compressive strength, the use of activated carbon material in
applications may be a better option.
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1. Giris

Cevremizde gordiigiimiiz ve her giin kullanilan yapisal sistemler olan binalar, otoyollar, hava ve deniz limanlari, altyapi sistemleri,
kopriiler, su aritma tesisleri, boru hatlari, kanallar, enerji tireten tesisler ve barajlar Uzerlerine etki eden statik ve dinamik yiiklemeler
ve gevresel nedenlerden dolayi siirekli gerilme, sekil degistirme, yer degistirme ve hasarlara maruz kalmaktadirlar. Bu yapilarda
meydana gelen yer degistirmelerin miktarlarinin veya hasarlarin miimkuin olan en erken zamanda tespit edilmesi giivenlik agisindan
cok onemlidir. Ozellikle kamuya ait yapilarm durumunu tespit edebilmek igin bir takim yontemler kullanilmaktadir. Yapilarin
mevcut haldeki durumlarini tespit etmek amaciyla yapilarin muhtelif yerlerine sekil degistirme 6lgen cihazlar, fiber optik, akustik,
piezo elektrik, seramik sensorler gibi cihazlar yerlestirilmektedir. Ancak bu ydntemlerin ¢ogunun en biiyiikk dezavantaji biyiik
yapilara uygulanabilecek yerlestirilmesi kolay, ucuz, glvenilir, zamanla gelisebilecek ¢evresel etkilere dayanikli sensorlerin var
olmamasidir. Ayrica yapilara yerlestirilen bu sistemler olcilmesi istenilen verileri diizenli, siirekli ve tutarhi bir sekilde
aktaramamaktadir. Bu tiir sensorler sadece bulunduklar1 kesiten veri aktarmakta, yapimin diger bolgeleri, kesitleri hakkinda bilgi
verememektedirler. Bu tiir cihazlarin dmdrleri yap1 émriine gére daha kisa olmakta, hassasiyetleri beklenen hassasiyet degerlerini
karsilayamamaktadir. Ayrica, sensorlerin yerlestirildikleri kesitte mekanik kayiplar olusmaktadir. Biitiin yapidan ayni anda bilgi
alinabilecek, ekonomik, yapinin 6mrii kadar uzun 6miirlii, dayamkli, yapida zafiyet olusturmayacak, hassas veri verebilen, giivenilir
bir sensor agina ihtiya¢ duyulmaktadir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda ¢imento esash yapi elemanlarinin yapisal olmayan
baz1 Ozellikleri de icerebilmesi i¢in aragtirmalar yapilmaktadir. Bilgi edinilmek istenilen &zelliklerden bazilar1 hasar gérme,
sicaklik, birim boy degisimi, titresim kontrolii gibi malzemelerin basina gelebilecek degisimleri kendi kendilerine algilama
kabiliyetidir. Kendiliginden algilama kabiliyeti iiretim agamasinda malzemeye katilan bazi ek malzemeler sayesinde verilmis ve
konvansiyonel anlamda istenilen yapisal 6zelliklere ayni anda sahip olan malzemelere “gok fonksiyonlu malzemeler” denmektedir.
Yapinin imalatindan sonra yapiya monte edilen sensorler gibi bir cihazlar icermedigi halde yapisal malzemenin kendisinin
algilayici amaciyla kullanilmasina “kendiliginden algilama” denmektedir. Bu sayede yapmin igerisine ayrica bir cihaz
yerlestirmeden betonun kendisi yapisal veya malzeme odakli istedigimiz bilgileri izlememizi saglanmas1 miimkiin olabilmektedir.
Bu ¢alismanin yapilmasindaki ana hedef, yer degistirme, gerilme ve hasarlar1 gergek zamanli olarak giivenilir ve hassas bir sekilde
algilayabilen ¢imento icerikli kompozitlerin gelistirilebilmesi igin yapilmasi gereken temel doniisiim olan betonun elektriksel
direncinin azaltilarak betonun elektrik iletebilen bir malzeme haline getirilmesi i¢in farkli katkilarinin etkinliginin arastirilmasidir.

Hizl gelismekte olan ekonomilere sahip iilkelerde kamusal yapilar, otoyollar, hava ve deniz limanlari, altyap: sistemleri, kopriler,
su aritma tesisleri, boru hatlari, kanallar, enerji iireten tesisler ve barajlar ticaretin ve ekonominin canli kalmasini saglayan
yapilardir. Bu yapilarin pek ¢ogu veya en azindan bir kismi beton ve/veya betonarmedir. Bu nedenle beton ve betonarme ekonomik
gelismenin temel tasidir. Beton diinyada kisi bagina en ¢ok tiiketilen yap1 malzemesidir. Betona ait dayanim, tokluk, darbeye karsi
dayanim, ¢evresel etkilere karsi dayamim, dayaniklilik, siineklik gibi Ozellikler detayl olarak bir¢ok arastirmaci tarafindan
caligilmig ve halende betonun bu 6zelliklerini arttirmak amaciyla pek ¢ok arastirmaci ¢aligma yapmaktadir. Beton yapilar maruz
kaldiklart gerilme, sekil degistirme ve g¢evresel etkenler gibi nedenlerden dolay: kullanim 6miirleri boyunca hasar almaktadirlar.
Her tirli yapida olusacak hasarlarin mimkun olan en erken zamanda tespit edilmesi giivenlik agisindan 6nem tagimaktadir.
Yapilarin mevcut durumlarmi tespit edebilmek amaciyla bir takim algilama ydntemleri kullanilmaktadir. Tanim olarak,
“yapisal/malzeme saglik izlemesi”, siirekli veya diizenli olarak yapilarin/malzemenin durumunu yerinde (¢ogunlukla hasarsiz test
yontemleri ile) veya yapilara entegre edilmis sensorler kullanilarak ger¢ek zamanli olarak giivenli bir sekilde izlenmesi ve
boylelikle insan hayatlarinin kurtarilmasi, yiliksek kaliteli yapilara imkan vermesi ve yapilarin onarim ve tamir maliyetlerinin
azaltilmasi anlaminda ingaat mithendisligi i¢in ¢ok 6nemli yararlar saglamaktadir (Chang vd., 2002). Yapisal/malzeme saglik
izlemeleri sonucunda elde edilen dlgimler (gerilme ve sekil degistirme biiyiikliigii ve artik mekanik dayanmimlar gibi) mihendisler
tarafindan yapilarin problemlerinin teshisinde ve yeni baslamakta olan hasarlarin degerlendirilmesi ig¢in kullanilip yapilmasi
gereken tamir ve onarim faaliyetlerinin zamanlamasinda ve yasam dongii tahmin modelleri kullanarak yapilarin kalan dmiirlerinin
belirlenmesinde son yillarda yaygin bir bigimde kullanilmaktadir (Shi ve Chung, 1999; Ehlen, 1999; Hoerner ve Darter, 2000;
Ishida ve Maekawa, 2000; Marchand, 2001; Thomas ve Bentz, 2001). Ayrica bu tiir izleme faaliyetleri sonucunda elde edilen
kazanimlar ile olast gelecek bakimlarin minimize edilmesi i¢in ne tiir dnleyici tedbirlerin alinmasi gerektigine de karar
verilmektedir. “Malzeme saglik izleme” yapilarin yapiminda kullanilan malzemelerin 6zelliklerini etkileyen parametrelerin
degerlendirilmesi anlaminda da kullanilmaktadir. Ayrica “yapisal saglik izleme” yontemleri ile insa edilen yapinin tasarimla uyumu
kontrol edilip bir tiir kalite glivence ve kalite kontrol mekanizmasi saglanmis olmaktadir (Graveen vd., 2004; Ferragut vd., 2005).
Yapilarin saglik durumlarinin siirekli olarak izlenmesi ayrica gelecekte inga edilecek yeni tasarimlarda daha egitimli yaklagimlara
olanak saglamaktadir. Ozet olarak mekanik yiikler, deprem, riizgar, okyanus dalgas1, canl yiikler ve gevresel yiiklerden meydana
gelecek hasarlar durumunda olasi tehlikeleri azaltmak amaci ile beton yapilardaki hasarlar siirekli olarak izlemek ¢ok biiyiik bir
onem teskil etmektedir. Yapisal/malzeme saglik izleme kapsaminda degerlendirilen yapi/malzeme o6zelliklerine 6rnek olarak
dayanim, elastik modiilii, birim sekil degistirme, gegirimlilik ve donatt korozyonunun durumu verilebilir (Rajabipour ve Weiss,
2006; Weiss, 2001; Koh vd., 2003).

Beton yapilarda hasarlarin ve performanslarinin izlenmesi igin farkli yontemlerin gelistirilmesine ragmen, yapinin/malzemenin
saglik durumunu siirekli ve mevcut kullanilan yontemlere gore daha ekonomik bir sekilde izleyecek bir yontem bulunmamaktadir.
Mevcut durumda beton yapilarin yapisal/malzeme sagligini izleme amaci ile birim boy degisimini 6lgen, fiber-optik algilayici,
akustik algilayici, piezo elektirik seramik algilayicilar gibi cihazlar yapilarin 6lgmek istedigimiz kesitlerin i¢ kisimlarmna tiretim
asamasinda konulmaktadir (Wen ve Chung, 2001; Chong vd., 2003; Chong ve Garboczi, 2003; Auweraer ve Peeters, 2003).
Algilayici (sensor) ile bir yapiy1 takip edebilmek i¢in yapiya kolay yerlestirilebilecek, ucuz, uzun émiirlii, glivenilir algilayicilar
bulunmamaktadir. Ayn1 zamanda yerlestirilmis olan algilayicilart es zamanl, siirekli ve saglikli bir sekilde takip etmek de ¢ok
zordur. Yine bu algilayicilar sadece yerlestirildikleri noktalarda veri vermekte, dayaniklilik sorunu yiiziinden zamanla verim
diismekte, yapimin émrii boyunca hizmet verememektedirler. Ayrica yerlestirilen algilayicilar yapinin o kesitinde zafiyete neden
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olmaktadirlar. Bu ve benzeri nedenlerden dolay1r yapmin her yerinden bilgi aktarabilecek giivenilir, dayanikli, yapiya zafiyet
vermeyecek ve diisiik maliyetli algilayici sebekesine ihtiyag vardir. (Chang, 1999).

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda ¢imento igerikli elemanlarin yapisal olmayan 6zellikleri de igerebilmesi i¢in aragtirmalar
yapilmaktadir. Yapisal olmayan 6zelliklerinden bazilari hasar gérme, sicaklik, birim boy degisimi, titresim kontrolii gibi
malzemelerin basina gelebilecek degisimleri kendi kendilerine algilama kabiliyetidir. Kendiliginden algilama kabiliyeti verilmis
ve istenilen yapisal 6zelliklere ayni anda sahip olan malzemelere “cok fonksiyonlu malzemeler” denmektedir. Yapisi i¢inde
herhangi bir sensor olmadigt halde kendisi sensor gorevi gorebilen yapisal malzemelere kendiliginden algilama yetenegi olan
malzemeler denir. Bu uygulama yapinin icerisinde sadece belirli baz1 noktalara yerlestirilerek 6l¢iim yapabilen ve aslinda ¢cogu
zaman yapinin kendisinden daha az dayanikli dolayisi ile daha az hizmet edebilen sensérlerden tamamen farklidir. Bu nedenle
yapilarin i¢ine goémiilii halde yapiyla birlikte iiretilen veya sonradan monte edilen sensorlerden ¢ok daha ucuz, ¢ok daha uzun
omiirlidiirler. Bu malzemelerin kullanilmas ile birlikte entegre veya monta sensor kullanimina gerek kalmayacaktir. Bu nedenle
de yapmin durabilitesi artmakta, tasarimlar kolaylagsmakta ve bun nedenle kullanimlari ¢ok cazip olmaktadir. Bahsedilen ¢ok
fonksiyonlu malzemelerin uretiminde son donemlerde karbon bazli tanecikler, bazi filamentler, bazi lifler tercih edilmektedir.
Karbon Nano Tupler (KNT) ve Karbon Nano Lifler (KNL) elektriksel, mekanik, manyetik 6zellikleri bakimindan mikemmel
olduklar1 icin polimer, metalik veya seramik matrisli kompozit elemanlarin Uretimi asamasinda nano malzeme olarak
kullanilmaktadir. Bu malzemeler kompozitin 6zelliklerini kayda deger miktarda iyilestirmektedir (Jacobsen vd., 1995; Sobolev ve
Gutiérrez, 2005; Li, G, vd., 2005; Gao vd., 2009; Sanchez ve Sobolev, 2010; Raki vd., 2010; Mukhopadhyay, 2011; Han vd., 2011;
Hunashyal vd., 2011a; 2011b; Parveen, vd., 2013; Han vd., 2013a). Karbon i¢eren nano boyutta malzemeler piezo direng 6zellikleri
sayesinde sekil degistirme (veya gerilme degisimi) ile birlikte elektriksel iletkenliklerinde degisimlerin olmasi nedeniyle algilama
becerisi olan 6lgmelerde kullanilmaktadirlar (Chung, 2002a; 2002b; 2003). Son yillarda bu tiir malzemeler kapsamli bir sekilde
polimer, seramik ve metal matrislerin igerisine dahil edilip yeni nesil kompozitler tasarlanmigtir. Ancak bu tiir karbon esasli nano
malzemelerin ¢imento baglayicili matrislerle birlikte kullanimi polimer, metalik ve seramik matrisli kompozitlere oranla oldukca
sinirh kalmistir. Daha onceleri yapilan ¢aligmalar, karbon esasli nano malzemeler iceren kompozitlerin gerilme ve/veya sekil
degistirmeye maruz birakildiklar1 durumlarda, kompozitin elektriksel 6zelliklerinin uygulanan gerilme ve/veya sekil degistirme ile
yiiklemenin sekline gore lineer ve bazi durumlarda tersinir piezo-direncli tepki seklinde degismekte oldugunu géstermistir (Chen
vd., 1995; Chen vd., 1996; Tombler vd., 2000; Cao vd., 2003; Dharap vd., 2004; Grow vd., 2005; Dang vd., 2008; Li ve Chou,
2008; Saafi, 2009; Han vd., 2009; Yu ve Kwon, 2009; Park vd., 2011; Howser vd., 2011; Mo ve Roberts, 2013; Han vd., 2013b;
Chen vd., 2005; Bontea vd., 2000; Fu vd., 1997; Peled vd., 2001; Chaipanich vd., 2010; Galao vd., 2014; Yu vd., 2007;
Yazdanbakhsh, 2009;2011; Mendoza vd., 2013).

Yukarida 6zetlenen literatlir 6zetinden de goriildiigii lizere betonun yapisal dayanim dzellikleri haricinde ¢ok fonksiyonlu bir
malzeme olmasi ve lizerindeki dformasyon miktarini kendiliginden belirleyebilecek (Self-Sensing) 6zelliklerin
kazandirilabilmesinin saglanmasi i¢in yapilmasi gereken calisma betonun elektriksel direncinin azaltilarak elektrik iletken hale
getirilmesi oldugu belirlenmigtir. Bu konudaki karbon nano tiipler ve karbon nano lifler gibi ¢ok daha pahali ve 6zellikle beton
icerisinde homojen olarak dagitilabilmesi i¢in 6zel karistirma iglemleri gerektiren katki malzemelerinin kullanilmasinin yerine
betonun elektrik iletkenliginin artirilmasi i¢in daha ucuz ve beton icerisinde karistirilmasi nano malzemelere gore nispeten daha
kolay olan katki malzemelerinin kullanilmasinin miimkiin olup olmadigmin arastirilmasi i¢in deneysel bir ¢aligma planlanmustir.
Bu ¢alisma kapsaminda grafit, ¢elik lif ve aktif karbon tanecikler katki malzemesi olarak betona katilarak bu malzemelerin betonun
elektiriksel direng 6zelliginin nasil degistirdigi konusunda 6lgtimler yapilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

2. Deneysel Calisma

Calisma kapsaminda elektriksel direng 6zelligi cok yiiksek olan, yani teorik olarak yalitkan kabul edilen standart betonun karisim
Ozellikleri iizerinde degisiklik yapilarak elektriksel direng degerinin disiiriilerek, elektrik iletken bir malzemeye donistiiriilmesi
amaglanmistir. Bu hedefe ulasabilmek igin beton karigimi igerisine katilmasi diigiiniilen malzemelerin miimkiin oldukc¢a diisiik
maliyetli ve beton karigim prosesini zorlagtirmayarak karisgima kolay dahil edilebilecek malzemeler olmasina ¢aligilmigtir. Calisma
kapsaminda segilen ti¢ farkli katki malzemesinin betonun elektriksel direng degerini nasil degistirdigi deneysel olarak incelenmistir.
Bu amagla tasarlanan beton karigimlarindan 250x250x30 mm boyutlarinda plaklar tretilmistir. Deneysel programda
karsilastirilmak amaciyla referans olarak katki malzemesiz standart beton karigimi, grafit, ¢elik lif ve aktif karbon katkili olmak
iizere 3 farkl tiir katki malzemeli beton karisimlari ve grafit ile birlikte ¢elik lifli hibrit malzemeli olmak iizere toplamda 5 farkl
beton karigimi olusturulmus ve her karigimdan 3 adet olmak iizere toplamda 15 adet plak deney elemant iiretilmistir. Deneysel
programda kullanilan bes farkli beton karigiminin basing dayaniminin belirlenmesi i¢in her karisimdan 100x100x100 mm
boyutlarinda kiip numuneler alinarak her karigimimin basing dayanmimi belirlenmistir. Betonun elektriksel direng 6zelliginin
degistirilmesi i¢in diizenlenen karisim detaylarmin bu &zelligi degistirirken betonun mekanik basing dayanimi {izerindeki
etkilerinin de belirlenmesi amaglanmistir. Her karigim tiirlinden 3 adet alinan beton basing test 6rnekleri test edilerek deney
elemanlarinin basing dayanimlari belirlenmigtir. Deneysel ¢alisma kapsaminda tasarlanan 5 farkli beton karigiminda her karigima
ait 3 adet beton plak deney elemaninin iiretilmesi i¢in kullanilan malzeme miktarlari Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. Deneysel Calisma Kapsaminda Tasarlanan 5 Beton Karigiminda Kullanilan Malzemeler

Numune | Gimento o f:l'jm Silis Kumu ~ Celik lif  Grafit K'z'r‘;gn Su  Akiskanlastiricr
3 3 3 3 3 3
(gm) et gt Goim)  (am) SN (gm) (kg
Referans 7885 100 1225 - e 1785 39
Grafit 788.5 100 1225 e 1183 2527 39
Karigimi
Gelik Lif 788.5 100 1225 47 e e 1785 39
Karisimi
GrafitrGelik — 4g0 5 100 1225 47 1183 - 252.7 39
Lif Karigimi
Aktif
Karbon 7885 100 (77 R — 94.6 1785 39
Karigimi

Deneysel galisma kapsaminda iiretilen 5 farkli beton karisimimin elektriksel direng 6zelliklerinin Slgiilebilmesi i¢in deney
elemanlarimin iiretimi esnasinda elektriksel direng Sl¢limlerinin alinabilmesi igin beton plak deney elemanlart igerisine bakir
plakalar yerlestirilmistir. Bu bakir plakalar elektriksel direng 6lg¢timlerinin alinmasi i¢in deneysel ¢alismada kullanilacak olan dzel
6l¢lim sisteminin baglanabilmesi igin baglanti prob noktasi olarak kullanilmustir. Literatiir incelendiginde iki ve dort problu él¢im
yapmanin ¢imento ile iiretilmis kompozit malzemelerin elektrik direnglerinin 6l¢iilmesinden kullanildig gériilmistiir. DOrt problu
6l¢iim yontemlerinde numunenin {izerinde 4 farkl elektriksel temas noktas1 bulunup iki temas noktasi elektriksel akimin gegmesi
i¢in diger iki temas noktasi ise iki nokta arasindaki voltaji belirlemek igin kullanilmaktadir (Sekil 1-b). Iki problu yéntemlerde ise
sadece iki temas noktas1 bulunup, bu noktalar arasinda ¢imento baglayicili kompozit boyunca akim ge¢mekte olup voltaj 6l¢ciimi
ayni yerlerden yapilmaktadir (Sekil 1-a). Literatiirde yapilmis ¢aligmalarda her iki yontemin de yaygim olarak kullanildig:
gozlemlenmistir (Al-Dahawi ve ark., 2016; Al-Dahawi ve ark., 2017; .Sarwary ve ark., 2019; Sahmaran, 2017, Siad ve ark., 2018;
Yildirim ve ark., 2018; Yildirim ve ark., 2020). Dort problu metodun iki problu metoda gore temas direncini kapsamadigindan
dolay1 bazi ¢aligmalarda daha dogru sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bu ¢alismada 2 noktali prob yénteminin kullanilmasi tercih
edilmistir. Her iki yontemde de dalgali akim (AC) ve dogru akim (DC) test yontemleri uygulanabilmektedir (Wen ve Chung, 2007).
Bu ¢alismada dalgali akim (AC) test yontemi ile elektriksel direng 6lcimleri yapilmstir.

(b) i (DC)
(O

(a) i(DC)

A-A A-A
Elektrot Kesiti Elektrot Numune T Kesiti
LA
—D-‘ W e > W e
«— L —>

Sekil 1. fletkenlik 6l¢iimii; (a) 2 problu, (b) 4 problu 6l¢tim yontemi (Sahmaran, 2017)

Makale ¢alismasi kapsaminda GIATEC Scientific© firmas: tarafindan iretilen RCON marka elektriksel olgiim cihazi
kullanilmistir. Bu arag alternatif akim uygulayarak karsihiginda empedans sonuglar1 6l¢en, 1 Hz - 30 Hz arasinda degigen frekans
araliginda caligan, 6l¢lim siliresi 5 saniye veya daha az olan, 0-180° arasinda degisen faz agisina ayarlanabilen bir cihazdir.
Literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda alternatif akim kullanilarak yapilan ¢alismalarda 6l¢iim frekansiin 1.0 kHz olarak
secilmesinin polarizasyon etkisini ortadan kaldiracagi sonucuna ulasildig: i¢in bu ¢aligmada da 6l¢iim frekansi degeri 1.0 kHz
olarak sabit se¢ilmistir (Al-Dahawi ve ark., 2016; Al-Dahawi ve ark., 2017; .Sarwary ve ark., 2019; Sahmaran, 2017, Siad ve ark.,
2018; Yildirim ve ark., 2018; Yildirim ve ark., 2020). Calisma kapsaminda tercih edilen RCON marka elektriksel direng 6lgtim
araci, iki probdan alinan 6l¢iim sonrasinda deney elemaninin elektriksel empedans ve faz agis1 degerlerini vermektedir. Asagida
verilen denklem kullanilarak 6l¢iim sisteminin verdigi elektriksel empedans ve faz agis1 degerleri ile deney elemaninin elektriksel
direng¢ degerinin hesaplanmasi miimkiindiir.

p = Z % cos(8) x% 1)
Denklem 1°de verilen esitlik kullanilarak elektriksel diren¢ degeri 6l¢iim cihazindan alinan elektriksel empedans ve faz agisi
degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Esitlikte p elektriksel direng (©.m), Z, elektrik empedansi (), 0, faz agis1 (°), A deney

elemaninin kesit alan1 (m?), L sembolii ise deney elemanmin dl¢iim boyunu (m) ifade etmektedir. Deney elemanlarindan 8lgiim
sistemi kullanilarak alinan elektriksel direng 6l¢limleri esnasinda alinmis bir fotograf Sekil 2°de sunulmustur.
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Sekil 2. RCON Elektriksel Direng Olgiim Aletinden Olgiim Sirasinda Bir Goriiniis

Deneysel ¢alisma kapsaminda tiretilmesi hedeflenen beton karigimlari igin kullanilan malzemeler Tablo 1’de verilmistir. Caligma
kapsaminda iiretilen beton karigimlarinda CIMSA® Siiper Beyaz CEM | 52.5 beyaz Portland gimentosu kullanilmigtir. Calisma
kapsaminda yapilan literatiir taramasi sonucunda bu tiir 6zel betonlarda agrega olarak silis kumunun tercih edildigi ve kalin agrega
olarak diisiik capta silis kumunun kullanildig1 gériilmiistiir. Bu nedenle ¢alismada ERGEN® TK4966 silis kumu tercih edilmis olup,
karigimlarda en bilyiik 7 mm ¢apinda ince agrega kullanilmigtir. Beton karigimlarinin hepsinde silis dumani igin mikro silika silis
dumam 920u malzemesi tercih edilmistir. Siiper akiskanlastiric1 olarak POLYCAR® 300 kullanilmistir. Betonun elektriksel
iletkenligi tizerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla ¢aligmada beton karisimlarina degisken olarak katilan katki malzemesi
olarak celik tel, grafit ve aktif karbon malzemeleri se¢ilmistir. Calismada kullanilmak tizere segilen aktif karbon malzemesinin
boyutunun biyiik olmasi nedeniyle 6ncelikle 6giitiilmiis ve daha sonra ¢ap1 0.074 mm olan 200 numarah elek yardimu ile elendikten
sonra beton karisiminda kullanilmistir.

Yukarida o6zellikleri verilen malzemeler detaylart Tablo 1°de verilen miktarlarda bes farkli beton karisiminin olusturulmasi igin
karistirilmis ve elektriksel direng farkliliklarinin deneysel olarak incelenebilmesi igin 250x250x30 mm boyutlarin plak deney
elemanlart dokiilerek iiretilmistir. Deney elemanlariin beton dokiimii 6ncesinde ve sonrasinda alinmis fotograflari Sekil 3’de
verilmistir.

Sekil 3. Deney Elemanlarmin Beton Dokiim Oncesi ve Sonrasi Goriiniisleri

Deney elemanlarinin dokiimii esnasinda elektriksel direng dlgliimlerinin alinabilmesi i¢in her deney elemant igerisine ikiser adet
bakir levha seklinde prob yerlestirilmistir. Bu problar kullanilarak deney elemanlarindan elektriksel direng 6l¢iimleri alinmustur.
Deney elemanlarindan beton basing dayaniminin belirlenmesi i¢in alinan kiip numunelerinin eksenel basing testi esnasinda alinan
bir fotograf drnek olarak Sekil 4’de sunulmustur. Deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan ve detaylar1 makalenin 2. boliimiinde
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sunulan RCON elektriksel direng 6l¢iim test diizenegi ile plak deney elemanlarina yerlestirilen 2 bakir prob iizerinden elektriksel
empedans ve faz agis1 degerleri 6l¢iilmistiir. Bu degerler kullanilarak Denklem 1°den faydalanilarak elektriksel direng degerleri
hesaplanmugtir.

i
!

L L7 7 7

i
g

R -

Sekil 4. Deneysel Calisma Kapsaminda Uretilen Beton Karisimlarinin Eksenel Basing Dayaniminin Belirlenmesi
3. Deneysel Sonuglar ve Yorumlar

Deneysel galisma kapsaminda toplamda 5 farkli beton karisiminin elektriksel direng degerlerindeki degisimler ve bu &zelligi
degistirmek i¢in karigimlara eklenen katki malzemelerinin beton basing dayanimlar tizerindeki etkileri belirlenmistir. Deney
elemanlarimin 7 glnliik eksenel basing dayanimi degerleri Tablo 2’de, elektriksel direng 6l¢iim aletinden alinan 6l¢iim sonuglari
ise Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 2. Basing Dayanimi Degerleri (7 Giinliik Kiip Dayanim)

Deney Elemam1  Basing Dayanimi Ortalama Dayanim
(MPa) (MPa)
75.32
Referans 70.31 72.7
72.50
45.55
Grafit 45.27 45.3
45.00
77.40
Celik Lif 68.11 72.0
70.50
34.88
Grafit+Celik Lif 38.60 36.3
35.40
67.31
Aktif Karbon 57.98 63.6
65.50

Deneysel ¢alisma kapsaminda elde edilen ve Tablo 2’de verilen sonuglar beton karigimlarinin elektriksel direng 6zelliklerinin
degistirilmesi i¢in karigimlara katilan katki malzemelerinin betonun eksenel basing dayanimi iizerindeki etkileri agisindan
degerlendirildiginde en basarili sonucu ¢elik lif katkili betonun gosterdigi, en basarisiz sonucu ise grafit katki malzemesinin
eklendigi beton karigimmnin gosterdigi goriilmiistir. Elektriksel direng ozelliginin degistirilmesi ig¢in katki malzemesinin
eklenmedigi standart beton referans karigiminin basing dayanimina gére kiyaslandiginda sirasiyla grafit, celik lif, grafit ile ¢elik
lifin birlikte kullanildig1 ve aktif karbon katkili karigimlarin beton basing dayanimlarinin sirastyla ortalama %38, %1, %50 ve %13
oranlarinda daha diisiik dayanim degerleri sergiledigi hesaplanmistir. Basing dayaniminda elektriksel direng degerinin diigiiriilmesi
icin beton karigimmna eklenen grafit malzemesi %38 oraninda, celik lif ile birlikte grafit malzemesinin kullanildigi beton
karigiminda ise %50 oraninda bir azalma meydana gelmesi bu katki malzemelerinin basing dayanimini yiksek oranlarda olumsuz
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olarak etkiledigini gostermistir. Aktif karbon katkili beton ve gelik lif katkili beton karisimlarinda basing dayanimindaki azalhim
oranlar1 %13 ve %] oranlarinda kalarak oldukga sinirli diizeyde kalmistir. Grafit malzemesinin basing dayanimi iizerindeki olumsuz
etkisi su/¢imento oranmin artirilmasima neden olmasi ve betonun hidratasyonu sirasinda gerekli olan suyun blyik bir b6limind
kendi biinyesine ¢ekerek hidratasyon islemini olumsuz etkilemesinden kaynakladigi diistiniilmektedir. Tablo 1’de verilen beton
karisimina katilan malzemeler incelendiginde 1 m® beton i¢in %41.6 oraninda daha fazla su betona eklenmesi gerekli olmus ancak
buna ragmen hidratasyon islemi sirasinda grafit malzemesi biinyesine ¢ektigi su nedeniyle betonun hidratasyon islemi sirasinda
gerek duydugu su miktarin1 kullanmasina engel olmustur. Ayni durum aktif karbon malzemesinde de goriilmesine ragmen grafit
katki malzemesine gore ¢ok daha diisiik oranda bir su gekme 6zelligine sahip olmasi nedeniyle beton basing dayanim uzerindeki
olumsuz etkisi grafit malzemesine gore ¢ok daha az oranda meydana gelmistir.

Tablo 3. Elektriksel Direng Olgim Sonuglart

6 A L P Ortlama p
Deney Elemant ) 1y (derece)  (m3)  (m) Q) %)

830000 11 00075 025 2444252

Referans 844000 9 00075 025 2500827 2482956
845000 9 00075 025  25037.90
5740 12 00075 025  168.44

Grafit 6150 § 00075 025 18270  177.00
6070 9 00075 025  179.86

451000 11 0.0075 0.25  13281.42
Celik Lif 467000 10 0.0075 025 13797.16  13014.66
405000 10 0.0075 025 1196541

16900 7 0.0075  0.25 503.22

Grafit+Celik Lif 17100 8 0.0075 0.25 508.01 503.82
16800 7 0.0075 0.25 500.24
13300 15 0.0075 0.25 385.40

Aktif Karbon 13200 14 0.0075 0.25 384.24 391.01
13800 13 0.0075  0.25 403.39

Bu makale ¢aligmas1 kapsaminda incelenen temel aragtirma konusu olan betonun elektriksel direng 6zelliginin azaltilarak elektrik
iletkenliginin artirilmasi agisindan elde edilen ve Tablo 3’°de sunulan sonuglar incelendiginde en basarili sonucu grafit katkili beton
karisiminin verdigi, en basarisiz sonucu ise ¢elik lif katkili betonun gosterdigi gézlemlenmistir. Deney elemanlarindan 6lgiilen tiim
degerler ve hesaplanan elektriksel diren¢ degerleri Tablo 3’de verilmigtir. Elektriksel direng degerinin yiiksek olmasi s6z konusu
beton karigiminin kullanildigi plak deney elemaninin elektrik iletkenliginin diisiik oldugu ve elektrigi iletmedigini gostermektedir.
Ozetle hesaplanan elektriksel direng degerleri ne kadar diisiikse s6z konusu beton karigimi elektrigi o kadar rahat ve basarili bir
sekilde iletebilmektedir. Bu bakis a¢isi ile deneysel sonuglar yorumlandiginda higbir katki malzemesi katilmayan standart referans
beton karisiminin ortalama elektriksel direng degeri grafit katkili, ¢elik lifli, grafit ile g¢elik lifli ve aktif karbon katkili beton
karigimlarinin ortalama elektriksel direng degerinden sirastyla 140, 2, 49 ve 64 kat daha biiyiik oldugu hesaplanmustir. Standart
referans beton karisiminin elektriksel direng degerini 140 kat azaltarak ¢ok bilyiik oranda azalim saglayan ve dolayisi ile elektriksel
iletkenligi artiran en basarili katki malzemesi grafit olmustur. Aktif karbon katki malzemesi ise katkisiz standart referans betonun
elektriksel direng degerini 64 kat azaltarak elektrik iletkenligini artirmada ikinci siray1 alarak oldukga iyi bir performans
sergilemistir. Elektriksel direnci azaltmada ve elektriksel iletkenligi artirmada en basarisiz katki malzemesi ise standart betona goére
elektriksel direng degerini sadece 2 kat azaltabilen celik lif katki malzemesi olmustur.

4. Sonuglar

Bu makale ¢alismasi kapsaminda elektriksel direnci ¢ok yiiksek, yani teorik olarak elektrik iletkenligi olmayan standart bir betonun
elektriksel diren¢ degerinin azaltilarak elektrigi iletebilen bir malzeme haline doniistiiriilmesi i¢in 4 farkli katki malzemesi
kullanilarak beton karisimlari olugturulmus ve deneysel olarak elektriksel direng ve mekanik eksenel basing dayanimi degerlerinin
nasil degisim gosterdigi incelenmistir. Betonun elektriksel direng 6zelliginin azaltilarak elektrigi iletebilen bir beton geligtirilmesi
bu tiirdeki 6zel bir betonun farkli uygulamalarda kullanilabilecegi diigiiniilerek arastirilmigtir. Bu tiirde elektrigi iletebilen 6zel
betonlar elektriksel direng 6zelliklerindeki degisimin izlenmesi ile kendi {izerlerindeki deformasyon hakkinda bilgi verebilen
yapisal saglik takibi uygulamalarinda kullanilabilecek 6zel bir malzemeye doniisebilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda maliyet
olarak diisiik ve beton karigimina kolayca eklenebilen katki malzemeleri ile betonun elektriksel direng degerinin azaltilarak elektrigi
iletebilen bir malzemeye doniistiiriilmesi i¢in 4 farkli katki malzemesi deneysel olarak incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
elektriksel direng degerini azaltarak betonu elektrik iletebilen bir malzemeye doniistirmede en basarili olan katki malzemesinin
grafit oldugu belirlenmistir. Ancak mekanik basing dayanimi agisindan da degerlendirildiginde grafit katki malzemesinin betonun
basing dayanimi olumsuz etkiledigi ve oldukga biiyiik oranda diisiirdiigii de goriilmiistiir. Mekanik basing dayanimi biiyiik oranda
diistirmeden ve elektriksel diren¢ degerini azaltarak elektrik iletkenligini artirmada en optimum basarili sonucu ise ¢alisma
kapsaminda test edilen aktif karbon katki malzemesi sergilemistir. Aktif karbon katki malzemesi betonun basing dayaniminda
sadece %13 oraninda bir azalim yapmasina ragmen, elektriksel diren¢ degerini 64 kat azaltarak elektrik iletkenligini ¢ok bilyiik
oranda artirmistir. Betonun basing dayaniminin 6énemli oldugu uygulamalarda aktif karbon katki malzemesinin kullanilmasinin,
basing dayaniminin dnemli olmadig1 uygulamalarda ise grafit katki malzemesinin kullanilmasinin daha uygun olabilecegi bu
calismadan elde edilen 6nemli bir sonugtur.
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