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Ozet

Bu ¢alismada, celikhane cirufu ve karbon lifinin beraber ve ayri ayri kullanilmasi durumunda

harglarin mekanik ve elektriksel iletkenlik 6zelliklerine etkileri arastirilmistir. Celikhane clrufu
Rilem kumunun yerine hacimce % 0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda, karbon lifleri ise ¢cimento
agirhginin % 0, 0.3 ve 0.5%i oranlarinda kullaniimistir. Celikhane ciirufunun kullanildigi her seriye

Anahtar kelimeler ayrica karbon lifi de eklenerek her iki katkinin kullaniimasi durumundaki mekanik ve iletkenlik

lletken harg; Celikhane 4, q|liklerindeki degisimler de incelenmistir. Toplamda 15 farkli har¢ karisimi hazirlanmistir.
ctirufu; Karbon lifi; Uretilen celikhane ciirufu ve karbon lifi katkili harglarin mekanik ve elektriksel &zelliklerini
Elektriksel iletkenlik. belirlemek igin sertlesmis har¢ numuneleri iizerinde birim agirlik, basing dayanimi, egilme
dayanimi, elektriksel Ozdireng ve elektriksel iletkenlik deneyleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglardan gelikhane clirufunun ve karbon lifinin har¢ numunelerinde birlikte kullaniimasi
durumunda elektriksel iletkenlik 6zelliklerinin gelistigi gérilmastir. Ayrica ¢elikhane clirufunun

yuksek oranlarda kullaniimasi ile harglarin mekanik 6zellikleri de iyilesmistir.

Effect of Using Carbon Fiber and Steel Slag on Mechanical and Electrical
Conductivity Properties of Mortars

Abstract

In this study, the effects of steel slag and carbon fiber on the mechanical and electrical conductivity

properties of mortars were investigated in the case of using them separately and jointly. Instead of

Rilem sand, steel slag was used at 0, 25, 50, 75 and 100% by volume and carbon fibers was used at 0,

Keywords 0.3 and 0.5% of cement weight. In addition, carbon fiber is added to each series where steel slag was
Conductive mortar; used, and changes in the mechanical and conductivity properties of both additives were investigated.
Steel slag; Carbon Totally 15 different mortar mixtures were prepared. In order to determine mechanical and electrical
fiber; Electrical properties of mortars with carbon fiber and steel slag additives, unit weight, compressive strength,
conductivity. flexural strength, electrical resistivity and conductivity test were performed on hardened mortar
specimens. It was concluded that, electrically conductivity properties was developed when steel slag

and carbon fiber used together in mortar specimens. In addition, the mechanical properties of mortars

had improved with the use of steel slag at high ratios.
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1. Giris iletkenlik, malzeme igerisinde atomik boyutlarda
ylik tasiyan elemanlar tarafindan gerceklestirilir.

Elektrik enerjisi ve IsI enerjisini gegiren cisimler
Bunlar elektron veya elektron bosluklaridir. Bir

iletken madde olarak adlandirilir. Elektriksel
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malzemenin iletkenliginin yiksek olmasi igin
elektriksel 6zdirencinin disiik olmasi gerekmektedir
(Huang et al. 2009, Pan et al. 2015). Yiksek fiziksel
ve mekanik 6zelliklere sahip beton, glinimizde en
birisidir.

malzeme olan beton yalitkan

stk kullanilan yapi malzemelerinden
Cimento bazh
ozelliklere sahiptir ve elektriksel iletkenligi cok
disik seviyelerdedir. Yurime vyollari, karayollari,
havaalani pistleri gibi alanlarda soguk kis
mevsimlerinde olusan kar birikimleri ve buzlanma
insan yasamini olumsuz etkilemektedir. iletken
beton teknolojisi bu soruna ¢6zim olmasi igin
gelistirilmis bir teknolojidir. Normalde yalitkan olan
beton iletken hale getirilerek beton icerisinden
elektrik akimi geciriimekte ve beton isitilmaktadir.
Betonun isinmasi ile buzlanma engellenmekte veya
(Tuan 2004).
iletken beton teknolojisi sadece buz ¢ézmek icin
daha

kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlari; elektriksel

mevcut buzlanma eritilmektedir

kullanilmayip bircok alanda da
sistem ve elektronik bilesenleri koruma amacgh
statik
dosemeler, betonarme yapilarda katodik koruma
olarak siralanabilir (Tuan 2004, Tumidajski 1997,

Chung 2004, Bertolini et al. 2004, Boga et al. 2017).

yapilar, elektronik endistrisinde anti

Yalitkan olan betonu iletken hale getirmek igin
beton igerisine toz malzemeler, lifler ve agregalar
katilmaktadir. Grafit tozu, karbon tozu, aliiminyum
tozu, karbon lifi, celik talasi, gelik lif ve demir igerigi
yiksek  agregalar, c¢elikhane  clrufu gibi
malzemelerin kullaniimasi ile betonun iletkenlik
ozellikleri arttinlmaktadir (Gopalakrishnan et al.
2015, Garcia et al. 2009). Bu maddeler belli
oranlarda beton karisimina ilave edilip istenilen
iletkenligin saglanmasi, ayni zamanda betonun
mevcut mekanik ozelliklerini de kaybetmemesi ve

ekonomik olmasi istenmektedir (Pan et al. 2015).

iletkenligi arttirici katki maddelerinin kullanimi ile
ilgili olduk¢a farkh c¢alismalar yapilmistir. Chung
(2004) farkli elektriksel iletken katkilarin (slireksiz
formdaki gelik ve karbon esasli malzemeler) ¢cimento
esasl harclarin 6zdirenglerinde meydana getirdigi
disme ile ilgili karsilastirmali  bir calisma
gerceklestirmistir. Xin ve Mengqiu (2015), karbon lifi
katkih

ve grafit iletken betonun 6zelliklerini

incelemistir. Karbon lifi ve grafit katkili iletken
betonlar yalnizca yiksek dayanim ve iletkenlik
ozelligine sahip olmayip ayni zamanda désemelerin
¢6ziminde

isitilmasiyla  ilgili  problemlerin

kullanilabilecek mikemmel malzemeler oldugu
sonucuna varmiglardir. Gopalakrishnan vd. (2015),
nano karbon esasl iletken malzemelerin (karbon
tozlari ve lifleri), karistirma yontemleri, iletken harg

ozellikleri, 1Isinma performanslarini arastirmislardir.

Literatlir incelendiginde genel olarak celikhane
clrufunun beton agregasi yerine kullanildigi ve bu
agregalar ile
ozelliklerindeki

Uretilen betonlarin  mekanik

gelismeler ile ilgili calismalar
yapildigr gorilmastir. Tran vd. (2014) yaptiklarn
calismada celikhane ciirufunun kaba agrega olarak
kullaniminin yuksek  dayanimh betonlarin
ozelliklerine etkisi Gizerine calismislardir. Panda vd.
(2013)

olabilirligini tzerine, Yu vd. (2016) celikhane cirufu

ferrokrom clrufunun beton agregasi
ve atik cam ile yapilmis betonlarin performansi
Uzerine arastirma yapmislardir. Devi ve Gnanavel
(2014)

betonlarin 6zellikleri ile ilgili calismuslardir.

celikhane cirufu kullanilarak dretilen

GlnUmuzde atiklarin hammadde gibi kullanilarak
yeni bir maddeye donistirilmesi strdurtlebilirlik
onemlidir. Bu c¢alismada

acisindan  oldukca

literatiirden farkh olarak atik malzeme olan
celikhane ciirufu kullanilarak elektriksel iletkenligi
yiksek harclarin Gretilmesi amaclanmistir. Ayrica
iletkenlik ozelliklerini daha da yukseltmek igin

karbon lifi katkisi da kullaniimigtir.

2. Materyal ve Metot

Yapilan calisma ile celikhane cilirufu ve karbon lifi
katkili harglarin mekanik ve iletkenlik 6zelliklerinin
arastirilmasi  amacglanmistir.  Harg lretiminde
celikhane cirufu Rilem kumu ile hacimce yer
degistirilerek kullanilmistir.  Karbon lifleri ise
¢imento agirhginin belli oranlarinda kullaniimistir.
Yapilan ¢alisma sadece c¢elikhane cirufu, sadece
karbon lifi ve her iki katki maddesinin kullanimi ile

Uretilen harg serilerinden olusmaktadir.

2.1. Kullanilan Malzemeler

2.1.1. Cimento
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Deneysel calismalarda Afyon Cimento Fabrikasi’nin
(CIMSA) iretmis oldugu TS EN 197-1 (2012)
CEM | 425 R Portland Cimentosu
kullanilmistir. Cimentonun XRF analizi ve fiziksel

standarth

Ozellik deney sonuglari Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Cimentonun XRF analizi, fiziksel ve mekanik
ozellik deney sonuglari.

Kimyasal Bilesim, % CEM142.5R
Si0s 16.80
Al,03 4.81
— Fe;03 3.55
= Ca0 63.90
5 MgO 1.94
< Na,O 0.74
T KO 124
= SOs 3.02
O MnO 0.12
Tﬁ Kuikiirt (S) -
E cl 0.01
~ Kizdirma kaybi 1.24
Cozuinmeyen Kalinti 0.44
Serbest Kireg 1.90
T g Ozgiil agirlik 3.15
E E Ozgiil yizey, cm2/gr 3320

2.1.2. Rilem Cembureau standart kumu

Har¢ karisimlarinin hazirlanmasinda TS EN 196-1
(2016)’e uygun Rilem Cembureau Standart Kumu
kullanilmistir. Standart kum Limak Bati Cimento’nun
Trakya Cimento Fabrikasi tarafindan dretilmistir.
Cizelge 2'de
verilmistir. Rilem kumunun 6zgil agirlik ve su emme

Rilem kumunun granllometrisi
ylzdesi degerleri sirasiyla 2.6 ve 1.276 olarak

bulunmustur.

Cizelge 2. Rilem Cembureau standart kumunun
graniilometrisi.

Elek boyutlari 2.00 1.60 100 0.50 0.16 0.08
(mm)

Kiimilatif Elekte 0 7+2  33+2  67+2 872 99%1
Kalan (%)

2.1.3. Celikhane Ciirufu

Celikhane ciirufu izmir demir celik fabrikasindan
temin edilmistir. Celikhane cirufunun XRF analizi,
ozgul agirlik ve su emme deneyi sonuglari Cizelge
3’te verilmistir. Elde edilen XRF sonuclarindan atik
olan celikhane cirufunun % 33.6 oraninda demir
Celikhane
clirufu kaba parcalar halinde temin edilmistir. Bu

icerigine sahip oldugu goéridlmdistir.

parcalar harg Giretiminden 6nce kirilarak ve elenerek
Cizelge 2'de verilen Rilem kumunun granilometrisi
ile ayni boyutlara getirilmistir. Celikhane clirufunun
kaba parcali ve elenmis haline ait gorintiler Sekil
1’de gosterilmistir.

Cizelge 3. Celikhane clrufunun XRF analizi ve fiziksel
ozellik deney sonuglari.

Kimyasal Bilesim, % Celikhane Ciirufu

Sio, 18.7
AlLO3 9.72
Fe;0s3 33.6
_ Ca0 25.7
= MgO 2.42
c
g Na;0 1.44
X K.0 0.109
< SO 0311
@ MnO 4.04
:0
5 cr 0.573
g P,0s 0.413
< TiOz 0.572
V205 0.105
Cr:0; 1.90
BaO 0.164
_ & Ozl agirlik 3.204
9=
L=
N @ Suemme, % 3.821
w :O

LTINS L e

Sekil 1. Celikhane ciirufuna ait gortintiler.

2.1.4. Karbon Lifi

Har¢ numunelerinin iletkenliginin arttirmak igin harg

numunelerinin Uretiminde karbon lifleri
kullanilmistir. Karbon lifleri AKSACA firmasindan
temin edilmistir. Rulo seklinde temin edilen karbon
lifleri iletken har¢ numunelerinin Uretiminde 5
mm’lik boylarda kesilerek kullaniimistir. Karbon
lifinin 6zgll agirhig firma tarafindan 1.78 olarak
belirtilmistir. Karbon liflerinin 6zellikleri Cizelge 4’te

verilmistir.

Cizelge 4. Karbon liflerinin 6zellikleri.

Lif Ozellikleri Deger Test Metodu
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Cekme Dayanimi (MPa) 4900 1SO 10618
Cekme Modulu (GPa) 250 1SO 10618
Birim Sekil Degistirme (%) 2.0 1SO 10618
Yogunluk 1.78 1SO 10119
Akma (g/1000 m) 1600 ISO 1889

2.2. Harg¢ karigim oranlari

Har¢ karisim oranlari Cizelge 5’te verilmistir. Harg
karisim oranlari, sadece c¢elikhane clirufunun,
sadece karbon lifinin ve hem gelikhane ciirufunun
hem de karbon lifinin beraber kullanildig serilerden
olugsmaktadir. TS EN 196-1 (2016)’de verilen 225 gr
su, 450 gr cimento ve 1350 gr standart Rilem kumu
degerleri kullanilarak 1 m¥te kullanilacak su,
cimento ve kum degerleri hesaplanmistir. Cizelge
5’te verilen celikhane clirufu ve karbon lifinin
kullanilmadigi  ilk  serideki karisim  oranlari
incelendiginde, karisim oranlarinin TS EN 196-1
(2016)’de belirtilen 1 kisim su, 2 kisim ¢imento ve 6
kissim rilem kumundan olustugu goérialmektedir.
Celikhane

agirhklarinin birbirinden oldukca farkli olmasindan

cirufu ile rilem kumunun 6zgl
dolayi gelikhane cirufu rilem kumu ile hacimce yer

degistirilmistir.  Har¢  numuneleri  Uretilirken
celikhane ciirufu rilem kumunun yerine hacimce %
25, 50, 75 ve 100 oranlarinda kullanilmistir. Karbon
liflerinin kullanildigi har¢ numunelerinde ise karbon
lifleri gimento agirliginin % 0, 0.3 ve 0.5’i oranlarinda
kullanilmistir. Cizelge 5'te 6rnegin CC75KL0.5 olarak

verilen karisim kodu c¢elikhane cirufunun rilem

ise ¢cimento agirliginin %0.5 oraninda kullanildigini
gostermektedir.

Cizelge 5. Har¢ karisim oranlari, kg/m3.
Har¢ numuneleri 40x40x160 mm boyutlarindaki
prizmatik har¢ kaliplarina doékilerek masa tipi
vibrator yardimi ile yerlestirilerek Uretilmistir.

Uretilen har¢ numuneleri 24 saat boyunca
laboratuar ortaminda kaliplarinda bekletilmistir. Bu
strenin sonunda Uretilen numuneler kaliplarindan
cikartilip ilgili deneylerin yapilacagi zamana kadar 20
1 2 oC sicakhiga sahip kirece doygun su havuzlarinda

kalmistir.

2.3. Yapilan Deneyler

2.3.1. Birim agirlik, egilme ve basin¢ dayanimi
deneyleri

Birim agirhlk ve egilme dayanimi deneyleri
40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik numuneler
Uzerinde her bir seri igin Gger numune Uretilerek TS
EN 196-1 (2016)’e uygun olarak yapilmistir. Uger
numunenin ortalamasi alinarak birim agirhk ve
egilme dayanimi sonuglari elde edilmistir. Basing
dayanimi deneyleri egilme deneyleri sonucunda
elde edilen alti numune Uzerinde TS EN 196-1
(2016)’e uygun olarak yapilmigtir. Basing dayanimi
sonuglari alti numuneden elde edilen sonuglarin
ortalamasi alinarak bulunmustur. Birim agirlk,

egilme ve basing dayanimi deneyleri yapilmadan

. . I once harc numunelerine kirece doygun su
kumu yerine hacimce %75 oraninda ve karbon lifinin ¢ ve
Karisim Kodu CC, % KL, % Cimento Su Rilem Kumu Celikhane Ciirufu Karbon Lifi
CCOKLO %0 507.28 253.64 1521.83 - -
[©]
CCOKLO.3 =4 %0.3 507.28 253.64 1519.61 - 1.52
CCOKLO.5 & % 0.5 507.28 253.64 1518.13 - 2.54
CC25KLO o %0 507.28 253.64 1141.38 468.84 -
CC25KL0.3 L“Nn’“ %0.3 507.28 253.64 1139.71 468.16 1.52
CC25KLO.5 X % 0.5 507.28 253.64 1138.60 467.70 2.54
CC50KLO o %0 507.28 253.64 760.92 937.68 -
(&g
CC50KLO.3 2 %0.3 507.28 253.64 759.81 936.31 1.52
CC50KLO.5 X % 0.5 507.28 253.64 759.06 935.40 2.54
CC75KLO o %0 507.28 253.64 380.46 1406.53 -
(&g
CC75KLO.3 0 %0.3 507.28 253.64 379.90 1404.47 1.52
CC75KLO.5 X % 0.5 507.28 253.64 379.53 1403.10 2.54
CC100KLO %0 507.28 253.64 - 1875.37 -
(]
CC100KLO.3 = %0.3 507.28 253.64 - 1872.63 1.52
o
CC100KLO.5 3 % 0.5 507.28 253.64 - 1870.80 2.54
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havuzlarinda 28 giin boyunca standart kir

uygulanmustir.

2.3.2. Elektriksel 6zdireng 6l¢iimii deneyi

Elektriksel Ozdireng 6lciminde kullanilan deney
diizenegi Sekil 2’de gosterilmistir. Deney diizenegi
elektrot gorevi goren iki adet bakir levha, mekanik
kelepce, iletkenligi arttirmak icin kullanilan iletken
jel, akimi ve voltaji gosteren bir glic kaynagindan
olusmaktadir. Har¢ numunelerinin karsilikh iki
ylzeyine iletken jel sGrildikten sonra bu ylzeylere
bakir
vasitaslyla sabitlenmistir. Glg kaynaginin arti kutbu
bir bakir elektroda eksi kutbu da diger bakir

elektroda baglanarak devre tamamlanmistir. Bu

yerlestirilen levhalar mekanik kelepge

islemlerden sonra gic¢ kaynagindan sabit 30 V
verilerek her bir har¢ numunesinin ¢ektigi akim
degerleri kaydedilmistir.

Sekil 2. Elektriksel 6zdireng dlgimiinde kullanilan deney
diizenegi.

Denklem 1 ve 2 yardimi ile har¢ numunesinin
siraslyla 6zdireng (p) ve iletkenlik (C) degerleri

hesaplanmistir.

p=RX% (1)

C= (2)

1
[
Denklemlerde p = elektriksel 6zdirenci (Qcm); L,
bakir elektrotlar arasi mesafe (cm); R 6lgilen direng
(Q); ve S, elektrot iletken alani (cm?)'dir (Boga and
Gurer 2017). Elektrot mesafesi icin 6rnek yliksekligi
g farkl nokta 6lclilmis ve ortalama yukseklikleri L
degeri olarak kullanilmistir. Elektriksel 6zdireng
deneyleri 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik

numuneler Gzerinde yapilmistir. Elektriksel 6zdireng
deneylerinden 6nce numunelere 28 giin boyunca
standart kir

kirece doygun su havuzlarinda

uygulanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Birim agirlik sonuglari ve degerlendirilmesi

Birim agirlik deney sonuglarinin gelikhane ciirufu ve
karbon lifi Sekil 3’te
verilmistir. Sekil 3 genel olarak incelendiginde, Rilem

oranina goére degisimi

kumu yerine celikhane clrufu kullanim oranlarinin
artmasi ile birim agirhk degerlerinin de arttig
sonucuna varilmistir. Sadece ¢elikhane clirufunun %
25, 50, 75 ve 100 oranlarinda kullanilmasi ile CCOKLO
(kontrol) karisimina gére birim agirliklardaki artis
oranlari sirasiyla % 1.33, 4.63, 9.88 ve 14.25 olarak
bulunmustur. Celikhane cirufu ve karbon lifinin
beraber kullanildigi serilerde de benzer artis oranlari
elde edilmistir. Celikhane ctrufunun kullanilmasi ile
birim agirliklardaki

artiglarin  sebebi c¢elikhane

clrufunun 6zgll agirhginin Rilem kumunun 6zgil

2600

M%OKL m%0.3KL 0%0.5KL
2450

N
w
o
o

2150

2000

Birim Agirhik, kg/m?

1850

1700 —
0 25 50 75 100
Celikhane Ciirufu, %

daha
kaynaklanmaktadir. Karbon lifi kullanim oranlarinin

agirhgindan fazla olmasindan
artmasi ile bazi serilerde birim agirhik degerleri
azalirken bazi serilerde de artislarin oldugu
gorllmustlr. Ancak birim agirhktaki bu artislar ve
azahslar oldukga distik oranlarda kalmistir. Karbon
lifi kullaniminin birim agirhk lzerine etkisi olduk¢a

distk seviyelerdedir.

Sekil 3. Birim agirlik sonuglarinin gelikhane cirufu ve
karbon lifi oranina gore degisimi.

3.2. Basing dayanimi sonuglari ve degerlendirilmesi

Basing dayanimi deney sonuglarinin celikhane

clrufu ve karbon lifi oranina gore degisimi Sekil 4'te
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verilmistir. Sekil 4 genel olarak incelendiginde
celikhane cirufu kullanim oranlarinin artisi ile
birlikte basing dayanimlarinda artislarin oldugu
Karbon lifi sadece

gorilmastar. kullanilmayan

50

M%O0KL m%0.3KL H%0.5KL
45

40

35

Basin¢ Dayanimi, MPa

30

25 —
0 25 50 75 100
Celikhane Ciirufu, %

celikhane clrufunun kullanildigi serilerde celikhane
clirufunun artist ile birlikte CCOKLO (kontrol) serisine
gore basin¢g dayanimlarindaki artis oranlari sirasiyla
% 0.44, 2.84, 6.42 ve 8.45 olarak bulunmustur.

Sekil 4. Basing dayanimi sonuglarinin gelikhane clrufu ve
karbon lifi oranina gore degisimi.

Celikhane ciarufu katkili serilere ilave olarak karbon
lifi eklenmesi durumunda ise basing dayanimlarinda
genel olarak azalislarin oldugu sonucuna varilmistir.
Celikhane cirufunun % 50 oraninda kullanildig
serilerde karbon lifinin artmasi ile birlikte karbon lifi
CC50KLO
dayanimlar sirasiyla % 1.21 ve 2.39 oranlarinda

kullanilmayan serisine gbre basing
azalmistir. Celikhane cirufunun % 100 oraninda
kullanildig1 serilerde ise azalis oranlari sirasiyla %

4.19 ve 6.35 olarak bulunmustur.

Karbon liflerin ¢apinin ¢ok disiik olmasi sonucu
0zglil ylzey alanlar gelik lif gibi diger liflere gore
daha vyuksektir. Bu durum matris icinde karbon
liflerin  topaklanmasina ve zayif bdlgelerin
olusmasina neden olmaktadir (Kizihlgin 2009).
Karbon lifi kullanilmasi ile basing dayanimlarindaki
sebebinin  bu

azahslarin topaklanmalardan

kaynaklandigi distnidlmektedir.

Celikhane cirufu ve karbon lifi katkili harglarin
basing dayanimi degerleri yaklasik olarak 42 ile 46
MPa araliginda degistigi sonucuna varimistir.
Buradan c¢imentonun norm dayanimi 42.5 MPa
degerini olarak tiim serilerin

genel sagladig

sonucuna varllmlstlr.

Basing dayanimi ve birim agirlik arasindaki iliski Sekil
5'te verilmistir. Sekil 5'ten gorildigu Uzere birim

50
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*

g 40
w
©
o

35 T T T T T

2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600
Birim Agirlik, kg/m?

agirhk degerlerinin artmasi ile basing dayanimi
degerleri de artmaktadir.

Sekil 5. Basing dayanimi ve birim agirlik arasindaki iliski.

Celikhane cirufu yavas soguma nedeniyle disuk
oranda amorf silika, az miktarda serbest kire¢ ve
oksit
ozellikler nedeniyle celikhane clirufu ¢cok disiik veya

yliksek oranda demir icermektedir. Bu
puzolanik olmayan 6zellikler géstermektedir (Tran
et al. 2014). Cimento yerine celikhane cirufu
kullanildiginda, priz slreleri uzamakta ve erken
dayanim degerleri azalmaktadir. Bu sebeplerden
dolayi, gelikhane ciirufu betonda g¢imento yerine
veya ¢imento katki maddesi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmamaktadir (Sezer and Gilderen 2015).
Muhmood vd. (2009) yaptiklari ¢alismada % 95
klinker ve % 5 oraninda algitasinin kullanildigi
cimentolar Uretmisler ve bu serilerin 28 glinlik
basing dayanimini 66.5 MPa olarak bulmuslardir. Bu
kontrol serilerinde klinker orani azaltilarak % 15 ve
30 oranlarinda c¢elikhane cirufu kullaniimasi
durumunda 28 glinlik basing dayanimlarini sirasiyla
63.3 MPa ve 53.4 MPa degerlerini

Celikhane clirufunun puzolanik aktivitesinin disuk

almustir.

olmasindan dolayi celikhane clirufu ile Uretilen

¢imentolarin  basing dayanimlarinda disusler

yasanmistir.

Celikhane ciirufunun su ile hizli sogutulmasi ve ince
ogutilmesi halinde amorf yapili ve puzolanik
aktivitesi olan bir yapi kazanma olasiigi da
bulunmaktadir. Muhmood vd. (2009) vyaptiklari

c¢alismada c¢elikhane clirufunun amorf icerigini
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arttirmak icin curuflari bir su havuzunda hizlica
sogutmuslar ve sonrasinda eritme islemine tabi
tutmuslardir. Sonuc¢ olarak celikhane cirufunun
puzolanik ozelliklerinin arttigini rapor etmislerdir.

Yapilan c¢alismada celikhane clirufu kum yerine
kullanilmis ve kullanilan gelikhane cirufunun tane
boyutlari ¢imento inceliginde degildir. Cok az
miktarda kiictik boyutlu taneler kum gradasyonunda
bulunabilir. Ancak literatiirde de belirtildigi Gzere
amorf icerigin arttirilmasi icin herhangi bir islem
uygulanmayan celikhane clruflarinin  puzolanik
ozellikleri oldukc¢a diistik seviyelerdedir. Bu sebeple
kum yerine kullanilan gelikhane ciruflarinin basing
dayanimi degerlerini arttirmada rol oynamadigi
disinidlmektedir.

Basing dayanimlarindaki esas artisin sebebi 6zgiil
agirhgr daha yiiksek olan celikhane clrufunun
hacimce Rilem kumunun yerine kullanilmasindan
kaynaklandigi  disinilmektedir.  Yiksek  6zgiil
agirhkli celikhane ctirufunun kullanilmasi ile birim
agirhklar artmis ve sonug olarak basing dayanimlari
da artmistir. Yapilan ¢alismalarda da c¢elikhane
clirufu agregasinin yiksek yogunlugu nedeniyle
temel, istinat duvarlari, dalgakiran bloklari, girdlti
engelleri, radyasyon izolatorleri gibi bazi yapilarda
kullanimi oldukga avantajli oldugu belirtilmektedir
(Sezer and Giilderen 2015). Maslehuddin vd. (2003)
tarafindan yapilan bir calismada da gelikhane ciirufu
agregasl ve kire¢ tasl agregasi iceren betonlarin
mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri karsilastiriimis ve
celikhane clrufu agregali betonlarin daha iyi

performans gosterdigi sonucuna ulasiimistir.

3.3. Egilme dayanimi sonuglari ve degerlendirilmesi

Egilme dayanimi deney sonuglarinin c¢elikhane

clirufu ve karbon lifi oranina gore degisimi Sekil 6’da
verilmistir. Sekil 6’dan goruldigu UGzere basing

dayanimi sonuglarinda oldugu gibi celikhane

clrufunun artisi ile birlikte egilme dayanimi

sonuglarinda da genel olarak artislarin oldugu
sonucuna varilmigtir. Celikhane cirufunun % 25
oraninda kullanildig serilerde karbon lifi ilavesi ile

egilme dayanimlarinda azalslarin oldugu

gorllmusttr. Diger serilerde ise karbon lifi

miktarinin artisina bagli olarak egilme
dayanimlarinda azalslarin ve artislarin oldugu
sonucuna varilmistir. Celikhane ctirufunun % 50 ve
75 oraninda kullanildigi serilerde % 0.3 oraninda
karbon lifi kullanilmasi durumunda diger karbon lifi
kullanilan serilere gbére daha iyi egilme dayanimi
degerleri elde edilirken, ¢elikhane clrufunun % 0 ve
100 oraninda kullanildigi serilerde ise % 0.5
oraninda karbon lifi kullanilmasi ile daha iyi sonuglar

elde edilmistir.

10

H%OKL m%0.3KL 0%0.5KL

Egilme Dayanimi, MPa

0 25 50 75 100
Celikhane Ciirufu, %

Sekil 6. Egilme dayanimi sonuglarinin gelikhane clirufu ve
karbon lifi oranina gore degisimi.

Egilme dayanimi ve birim agirlik degerleri arasindaki
iliski Sekil 7'de verilmistir. Sekil 7’den goéruldigu
Uzere birim agirlik degerlerinin artmasi ile basing
dayanimi degerlerinde oldugu gibi egilme dayanimi
degerleri de artmaktadir. Elde edilen korelasyon
katsayisi degerinden de gorildigi UGzere egilme
dayanimi ile birim agirlik arasinda iyi bir iliskinin
oldugu anlasiimaktadir.

11
y=5E-06x?- 0,0192x + 26,691
S 10 R=0,804
=3 *
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§ 9 g $
a * . . ¢
o
£ 3 .ty
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w
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Birim Agirlik, kg/m3

Sekil 7. Egilme dayanimi ve birim agirlik arasindaki iliski.
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3.4. Elektriksel
degerlendirilmesi

ozdireng sonuglari ve

Elektriksel 6zdireng sonuglarinin gelikhane clrufu ve
karbon lifi Sekil 8'de
verilmistir. Sekil 8 incelendiginde genel olarak

oranina gore degisimi

celikhane cirufu ve karbon liflerinin kullanim

oranlarinin  artmasi ile elektriksel Ozdireng

degerlerinin distlgl sonucuna varilmistir.

5
H%O0KL m%0.3KL [0%0.5KL

N w IN

Elektriksel Ozdireng, kQcm

Jany

0 25 50 75 100
Celikhane Ciirufu, %

Sekil 8. Elektriksel 6zdireng sonuglarinin gelikhane ctirufu
ve karbon lifi oranina gore degisimi.

Karbon lifinin kullaniimadigi serilerde, celikhane
cirufunun % 100 oraninda kullaniimasi ile hig
celikhane cirufunun kullanilmadigl serilere gore
elektriksel o6zdireng degerleri % 33.11 oraninda
azalmigtir. Karbon lifinin % 0.3 oraninda kullanildig
serilerdeki, celikhane clirufunun kullanimi ile elde
edilen azalis orani % 22.27 bulunurken karbon lifinin
% 0.5 oraninda kullanildigi serilerdeki azalis orani ise
% 35.79 olarak bulunmustur. Bu sonuglardan
gorildugl Gzere c¢elikhane clrufunun yiksek
oranlarda kullanilmasi durumunda dretilen harg
numunelerinin  elektriksel 6zdiren¢ degerleri
azalmaktadir. Celikhane clirufunun % 0 oraninda
kullanildigi serilerde, karbon lifinin % 0.5 oraninda
kullanilmasi ile karbon lifinin kullanilmadig serilere
gore elektriksel 6zdireng degeri % 33.10 oraninda
azalmistir. Celikhane clrufunun % 25, 50, 75 ve 100
oraninda kullanildig serilerde ise, karbon lifinin %
0.5 oraninda kullanilmasi ile % 0 oraninda kullanilan
serilere gore elektriksel Ozdireng degerlerindeki
azalis oranlar sirasiyla % 42.33, 36.80, 46.80 ve
35.78 olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglardan
da goralduga tzere karbon lifi kullanimi elektriksel
O0zdireng degerlerini oldukca yliksek oranlarda
disirmektedir. Celikhane clrufunun ve karbon

lifinin kullaniimadigi (CCOKLO) serilerden elde edilen

elektriksel 4.06 kQcm iken,
celikhane cirufunun %100 ve karbon lifinin % 0.5
oraninda kullanildig1 (CC100KLO.5) serilerden elde

edilen elektriksel 6zdireng degeri 1.74 kQcm olarak

Ozdireng degeri

elde edilmistir. GoOruldiglt UGzere c¢elikhane
clrufunun ve karbon lifinin beraber kullaniimasi ile
elektriksel o6zdiren¢ degeri % 57.06 oraninda

azalmistir.

Celikhane clrufu kullanim orani ile elektriksel
Ozdireng arasindaki iliski Sekil 9’da verilmistir. Sekil
9’dan goraldaglu gibi % 0, 0.3, 0.5 oranlarinda
karbon lifi kullanilan tiim serilerde gelikhane clirufu
kullanim oranlarinin artmasi ile elektriksel 6zdireng
degerleri

dismektedir. Elde edilen korelasyon

katsayisi degerlerinden de gorildigi lzere

celikhane curufu kullanim oranlar ile elektriksel
Ozdireng degerleri arasinda kuvvetli bir iliski vardir.

5
%0 KL
’y =-0,0146x + 4,2527 %0.3 KL
E4¢ R=0,957 y=-0,0078x + 3,1083
g R=0,945
G
531
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©
N
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o
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-E 1 * % 0KL % 0.5 KL
£ H9%0.3KL y= -0,(;1_0?9; 32,6801
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0 T T T 1
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Celikhane Ciirufu, %

Sekil 9. Celikhane cirufu kullanim orani ile elektriksel
Ozdireng arasindaki iliski.

Karbon lifi kullanim orani ile elektriksel 6zdireng
arasindaki iliski Sekil 10’da verilmistir.

5
%0 CC %25 GC
€ y=-2,7532x +3,9881 = .35397x + 4,1472
=0,978 =
& 4 R'=0,999 %50 CC
X~ y=-2,5414x + 3,5049
g3 =0,997
o
=
0 2 €%0.CC %75 CC
E W%25CC |y=-2,9464x + 3,2248 %100 CC
= 1 %50 CC R=0,994 y=-1,8901x + 2,7645
£ ©%75GC R=0973
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[} X %100 CC
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Karbon lifi, %

Sekil 10. Karbon lifi kullanim orani ile elektriksel 6zdireng
arasindaki iliski.
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Celikhane clrufunun kullanildigi tim serilerde
karbon lifi kullanim oranlarinin artmasi ile birlikte
elektriksel 6zdireng degerleri azalmaktadir. Elde
edilen korelasyon katsayisi degerlerinin timiu 1'e
oldukga yakindir. Sonug olarak, korelasyon katsayisi
degerlerinden de goraldugli Uzere karbon lifi
kullanim orani ile elektriksel 6zdireng degerleri
arasinda oldukga kuvvetli bir iligki vardir.

3.5. Elektriksel iletkenlik

degerlendirilmesi

sonuglari  ve

Elektriksel iletkenlik sonuglarinin gelikhane cirufu
ve karbon lifi oranina gore degisimi Sekil 11’de
verilmigstir. Elektriksel iletkenlik degeri elektriksel
tersidir. Sekil 11’den de
gorulduglh Uzere celikhane cirufu ve karbon lifi

Ozdireng degerinin

kullanim oranlarinin artmasi ile elektriksel iletkenlik
degerlerinde artislar olmustur. Karbon lifi katkisiz
serilerincelendiginde en yliksek elektriksel iletkenlik
degerleri ¢elikhane ciirufunun % 100 oraninda
kullanildigi serilerden elde edilmistir. Karbon lifinin
% 0.3 oraninda kullanildigi serilerde de ayni durum
s6z konusudur. Ancak karbon lifinin % 0.5 oraninda
kullanildig1 serilerde ise en yiksek elektriksel
iletkenlik degerleri ¢elikhane ciirufunun % 75

oraninda kullanildigi serilerden elde edilmistir.
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Sekil 11. Elektriksel iletkenlik sonuglarinin celikhane
ctirufu ve karbon lifi oranina gére degisimi.

Atik  bir ctrufunun

elektriksel iletkenlik degerlerini arttirmada buyik

malzeme olan c¢elikhane

katkisinin  oldugu elde edilen sonuglardan

anlasilmistir. Ayrica atik bir malzeme olan ¢elikhane
clirufu Cizelge 3’ten de goruldigu lizere % 33.6
oraninda demir icerdiginden dolayi, Uretilen
harglarin elektriksel iletkenliklerine buylk katki

saglamaktadir.

4. Sonuglar

Celikhane cilirufu ve karbon lifi katkili harglar ile
yapilan c¢alismanin sonucunda asagida maddeler
halinde verilen sonuglar elde edilmistir.

e Rilem kumu yerine c¢elikhane clrufu kullanim
oranlarinin artmasi ile birim agirlik degerlerinin
arttigl sonucuna varilmistir. Celikhane clrufunun
ozgll agirliginin Rilem kumunun 6zgil agirhgindan
daha dolayr bu
gerceklesmistir.

fazla olmasindan artislar

o Celikhane cirufu kullanim oranlarinin artisi ile
basing ve egilme dayanimlarinda artislarin oldugu
gorulmustir. Celikhane clirufu katkih serilere ilave
olarak karbon lifi eklenmesi durumunda ise basing
dayanimlarinda genel olarak azalslarin oldugu
sonucuna varilmistir. Egilme dayanimlari ise
karbon lifi miktarinin artisina bagl olarak bazi
serilerde azalmis bazi serilerde ise artmistir.

e Celikhane cirufu ve karbon lifi katkili harglarin
basing dayanimi degerleri 42 ile 46 MPa araliginda
degistigi gorllmugstir. Atik bir malzeme olan
celikhane ctirufunun harg tretiminde kum yerine
kullanilmasi  durumunda mekanik  ozellikler

acisindan herhangi bir sakincanin olmadigi hatta

mekanik  6zelliklerde iyilesmelerin  oldugu
sonucuna varilmistir.

o Elektriksel 6zdireng degerlerinin, ¢elikhane ctirufu
ve karbon liflerinin kullanim oranlarinin artmasi ile

Elektriksel
iletkenlik

degerleri de c¢elikhane ciirufu ve karbon liflerinin

distigld  sonucuna  varilmistir.

Ozdirencin tersi olarak elektriksel
kullanimi ile artmstir.

o Elektriksel
iletkenligi arttirmak icin tek malzeme kullanmak

Ozdireng degerlerini dusirmek ve
yerine iletkenligi yliksek olan bircok malzeme ile
karisimlarin yapilmasi gerekmektedir.

Sonug olarak kar yagisi, buzlanma, katodik koruma

vb. bircok yerde kullanilan iletken beton ve harglarin

celikhane clrufu ve karbon lifi karisimlari ile

Uretilebilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica iletkenlik

Ozelliklerinin yaninda (retilen harglarin mekanik

ozelliklerinde de gelismelerin oldugu sonucuna

Atik  bir

clrufunun kullaniimasi ile de ekonomiye katkilar

varilmistir. malzeme olan c¢elikhane

saglanacaktir.
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