T.C
FIRAT UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

AKILLI HAFIiF BETONUN GERILME VE SICAKLIK
DAVRANISLARININ INCELENMESI

Bahar DEMIREL

Tez YOneticisi
Yrd. Do¢.Dr. Salih YAZICIOGLU
Prof. Dr. Nuri ORHAN

DOKTORA TEZI
YAPI EGITiMi ANABILIM DALI
ELAZIG, 2006



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

AKILLI HAFIiF BETONUN GERILME VE SICAKLIK
DAVRANISLARININ INCELENMESI

Bahar DEMIREL

Doktora Tezi
Yap1 Egitimi Anabilim Dali

Bu tez, 19.09.2006 tarihinde asagida belirtilen jiiri tarafindan oybirligi /oycoklugu ile bagarili /
basarisiz olarak degerlendirilmistir.

Damsman: Yrd.Dog.Dr. Salih YAZICIOGLU
Uye: Prof.Dr. Nuri ORHAN

Uye: Dog.Dr. Ziilfii Cinar ULUCAN

Uye: Yrd.Dog.Dr. M. Siikrii YILDIRIM

Uye: Yrd.Dog.Dr. Mehmet TUGAL

Bu tezin kabulii, Fen Bilimleri Enstitiisii Y6netim Kurulu’nun ....... A Joeeeinans tarih ve
.................................. sayil karartyla onaylanmugtir.



TESEKKUR

Bu tezin Onerilmesinde ve yonlendirilmesinde yardimlarmi esirgemeyen danigman
hocam Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yapi Egitimi Boliimii Ogretim Uyesi Sayin
Yrd. Dog. Dr. Salih YAZICIOGLU na, ikinci damismanim Firat Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii Ogretim Uyesi Saymn Prof. Dr. Nuri ORHAN’a en igten

tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Ayrica deneysel calismalar esnasmda bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim tiim
Teknik Egitim Fakiiltesi Ogretim Elemanlar1 ve Teknik Personeline; Firat Universitesi Fen
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Ogretim Uyesi Saym Dog. Dr. Fahrettin
YAKUPHANOGLU’na; 1033 nolu proje kapsaminda tezi finanse eden Firat Universitesi

Bilimsel Arastirma Projeleri (FUBAP) Birimi ve ¢alisanlarmna da tesekkiirlerimi sunarim.

Bahar DEMIREL



ICINDEKILER

Sayfa
ICINDEKILER ...ttt e I
SEKILLER LISTEST ...ttt 111
TABLOLAR LISTEST ....ooiiiiiiiiiiii e \%
OZET oo VI
AB ST R A CT o VIII
Lo GIRIS oo 1
2. BET ON Lo 4
2.1 Betonu Olusturan Ana Bilesenler ....... ... e e 4
2 B 0511115 1 I U 4
B N . St 5
0 0 T T 7
2.2 Beton Cesitlern ..o.viiti ittt 7
221 Hafif BEIOM ...ttt e e 7
2.2.2Normal BELOT ..ot 7
2.2.3 AGIE BOLOM ..ottt e 8
2.3 Betonda Kullanilan Mineral Katkilar ............. ..o 8
2.3.1 SIS DUMANT ... ettt e e e e 8
2.3.200UCU Kl ..o 9
3. AKILLT YAPILAR ottt e et e e e e e e 11
3.1 AKII BOLOM .ot e 14
3.1 I Distan AKIII BEtON ... e 14
3.1.2Tgten AKIII BELON ...ovie e, 15
3.1.2.1 igten Akilli Beton igin Akilli Davranma Kosullar1 ve Ozellikleri ........................... 17
3.2 Akilli Betonun Calisma Prensibi ..., 18
3.2.1 Radyo Dalgalarimin Reflektivitesi (Yansima Orant) ............coooevieieiiiieininnnnninennnen. 18
3.2.2 Deformasyon SEZIME .......c.uiuiutiniten ettt e et e 18
TG BN 5 BT ) g 174 041 19
3.2.4 TerMUISTOTICL . .vott e e e 19
3.2.5 Termoelektrikli ALCtIer ........ouieii e 20
3.3 Akilli Betonun Kullanildigt Yerler .......ccoooiiiiiiiiii e 21
4. AKILLI BETON UZERINE YAPILAN CALISMALAR ......coooiiiiiiiiiiiiiiiee e, 24
4.1 Literatlir ATASTIIINAST .....vett ittt et ettt e et et et et e e e e et e eeee e e e e 24



4.2 Bu Tez Calismasinin Amaci ve Literatiirdeki Yeri ........c.ooovvvviiiiiiiiiiniiiinineeenes 32
5. DENEYSEL CALISMALAR ...ttt e 33
STMAIZEIME ...eoneni e 33
5.2 Numunelerin Hazirlanmast ..o e 36
5.2 Deneyler ve OICHMICT ..........oiunii it 39
5.2.1 Basimg Dayanimi DeNeYi .......oouiiniiiiiiti i 39
5.2.2 Cekme Dayanimi DeNeYi .......ouvvuiiniiiittit et 39
5.2.3 Elektrik OIGTMICTT .....uvnen e 41
5.2.4 Termoelektrik OIGTMIET .........o.iie i 43
5.2.5 Mikroyap1 ve Fraktografik Incelemeler ..................ccoooiiiuiiiiiiiiiiiiiie e 44
6. BULGULAR VE DEGERLENDIRME.............ccooiiiiiiiiiiiiiii e 45
6.1 Hazirlanan Numunelerin MiKroyapilari...........o.oviiuiiiiiitiiiin e e eeeens 45
6.2. Basing Dayanimi Deneyi Sonuglart .........ocoooviiiiiiiiii i e 52
6.3 Basing Numunelerinin Fraktografisi.............oooviiiiiiiiiiiiiiiii e, 56
6.4 Egilmede Cekme Dayanimi Sonuglart ..o 65
6.5 Egilmede Cekme Numunelerinin Fraktografisi ..............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 66
6.6 Elektrik OIcUmleri SONUGIATT ........oune e 78
6.7. Termoelektrik Olgiim SONUGIATT ........ouuie it 87
7.SONUC VE ONERILER ......oiiiiii e, 90
T.1 SONUGIAL ..o 90
T2 ONEIILET ..., 91
KAYNAKLAR ottt e 92

II



SEKILLER LiSTESI

Sayfa
Sekil 3.1 Piezoelektrik Etkinin Sematik GOrtiinlimil ...... ........oovviiiiiiiiiiiiii e 12
Sekil 3.2 Sekil Hafizali Alagimlarin Calisma Prensibi ...........ocooiiiiiiiiiiiiiiii e 13
Sekil 3.3 Poliakronitril (Pan) Oncii Malzemeden Yiiksek Dayaniml1 Yiiksek Modiillii
Karbon Lifleri Uretimindeki Islem Kademeleri ..............coveuriuiiiiiieiiiiiieeinn 15
Sekil 3.4 Akilli Malzemelerin Genel Kullanim Alanlart ..............ocooiiiiiii i, 23
Sekil 5.1 Kullanilan Agreganin Grantilometrisi ..........vvvvveiveiiierireeieeieee e eeeaeneeanss 34
Sekil 5.2 Numune KonfigliraSyonu ...........ooeiiuiiiitiiiiit it e e 38
Sekil 5.3 Hidrolik Yiik Kontrollll Pres .........c.oooiiiiiiii e 39
Sekil 5.4 Egilmede Cekme Deney DUZenegi ........ovviviiiiitiiiiiiiiiiiie i e e eeaeaa 40
Sekil 5.5 Elektriksel Olgiimler igin Deney DUZENeFi ...........ovvveieieniiiieeeieeeiieeeeeen 41
Sekil 5.6 Iki Prob Metodu Baglantt SemMast ..............oouuiiuneiniiei i 42
Sekil 5.7 Termoelektrik Ol¢iimii i¢in Hazirlanan Diizenek ..................ccocoviiiiiiiecnn.. 43
Sekil 5.8 incelemelerin Yapildigi Taramali Elektron Mikroskobu ........................oeeeeiin. 44
Sekil 6.1 N-CF Serisi Mikroyapi SEM Fotografi (1) ........cooeiiiiiiiiiiii i 46
Sekil 6.2 N-CF Serisi Mikroyapi SEM Fotografi (2) ......ccooiiiiiiiiiiii i 46
Sekil 6.3 N-CF Numunesinin EDX Analizi BOIZEST ........oovviviiiiiiiiiiiiiiei e, 47
Sekil 6.4 UK-CF Serisi Mikroyapt SEM Fotografi (1) .........coooviiiiiiiiiiiiiiieceaeeee, 48
Sekil 6.5 UK-CF Serisi Mikroyapt SEM Fotografi (2) ........cooiiiiiiiiiiiiiiiccec e, 48
Sekil 6.6 UK -CF Numunesinin EDX Analizi BOIZES1 .........covvviiiiiiiiiiiiiiieceee e, 49
Sekil 6.7 SD-CF Serisi Mikroyapt SEM Fotografi (1) ........coooieiiiiiiiiiiiiiiiii e 50
Sekil 6.8 SD-CF Serisi Mikroyapt SEM Fotografi (2) ........cocoieiiiiiiiiiiiiiiiinee 50
Sekil 6.9 SD-CF Numunesinin EDX Analizi BOIZesi .........ooovviiiiiiiiiiiiiiieee, 51
Sekil 6.10 Tim Serilerin Kiir Yagma Gore Basing Dayanim Degisimi ...............ccc.oeenenn. 52
Sekil 6.11 Caligmada Kullanilan Soma Ugucu Kiiliiniin Mikroyapist .............o.ovviienieeennnns 54
Sekil 6.12 Caligmada Kullanilan Silis Dumaninin Mikroyapist ...........ccooeeviiiiiniiniininnn 54
Sekil 6.13 Tiim Serilere Ait 28 Giinliik Basing Dayanimlart .................coooviiiiiiin i, 55
Sekil 6.14 N-CF Serisi Basing Numunesine Ait SEM Fotografi (1) ............occviiiiiiiiie. 56
Sekil 6.15 N-CF Serisi Basing Numunesine Ait SEM Fotografi (2) ..........ccooviiiiiiiniinnn. 57
Sekil 6.16 N-CF Serisi Basing Numunesine Ait SEM Fotografi (3) .........cocoiviiiiiiiiiiine. 57
Sekil 6.17 N-CF Serisi Basing Numunesine Ait SEM Fotografi (4) .........coovviiiiiiiiiinnnnn. 58
Sekil 6.18 N-CF Serisi Basing Numunesinin EDX Analizi Bolgesi .............ccooviviviiiininnnn. 58
Sekil 6.19 UK-CF Serisi Basing Numunesine Ait SEM Fotografi (1) .............ccoooviiiiinninn 59
Sekil 6.20 UK-CF Serisi Basing Numunesinin EDX Analizi Bolgesi (1) ...............cooenin. 60

II



Sekil 6.21 UK-CF Serisi Basing Numunesine Ait SEM Fotografi (2) ..........ccoovviiiiininnnn.. 61
Sekil 6.22 UK-CF Serisi Basing Numunesine Ait SEM Fotografi (3) ..........cvvvviiiininnnnnn. 61
Sekil 6.23 UK-CF Serisi Basing Numunesinin EDX Analizi Bolgesi (2) ..............cceevine.. 62
Sekil 6.24 SD-CF Serisi Basing Numunesine Ait SEM Fotografi (1) ...............coeoiviinnnn 63
Sekil 6.25 SD-CF Serisi Basing Numunesinin EDX Analizi Bolgesi ..............ccooivviiinnn. 64
Sekil 6.26 Ttum Serilere Ait 28 Glinliik Egilmede Cekme Dayanimlart ............................ 65
Sekil 6.27 N-CF Serisi Egilme Numunesine Ait SEM Fotografi (1) ...........c.cooeviiiiininnn... 66
Sekil 6.28 N-CF Serisi Egilme Numunesine Ait SEM Fotografi (2) ..........ccocovvviiiiiiinnn... 67
Sekil 6.29 N-CF Serisi Egilme Numunesine Ait SEM Fotografi (3) ..........ccoovvviiiiiiiinnn.. 67
Sekil 6.30 N-CF Serisi Egilme Numunesinin EDX Analizi Bolgesi ..............cocvvvviinnnnn. 68
Sekil 6.31 N-CF Serisi Egilme Numunesine Ait SEM Fotografi (4) ..........ccooovvviiininnnnnn. 69
Sekil 6.32 UK-CF Serisi Egilme Numunesine Ait SEM Fotografi (1) ..............cooovviiinini 70
Sekil 6.33 UK-CF Serisi Egilme Numunesine Ait SEM Fotografi (2) ............cccoivviiinnn 70
Sekil 6.34 UK-CF Serisi Egilme Numunesine Ait SEM Fotografi (3) ............ccoviiiiiiniin 71
Sekil 6.35 UK-CF Serisi Egilme Numunesinin EDX Analizi Bolgesi ...............ccoeeeenenneee. 72
Sekil 6.36 SD-CF Serisi Egilme Numunesine Ait SEM Fotografi (1) ...........ccccceeivnivnnnnnnn. 73
Sekil 6.37 SD-CF Serisi Egilme Numunesine Ait SEM Fotografi (2) .........ooovviiiiiiianenenn. 73
Sekil 6.38 SD-CF Serisi Egilme Numunesinin EDX Analizi Bolgesi .............c.covvviiiieennnn 74
Sekil 6.39 SD-CF Serisi Egilme Numunesinin Renklendirme Islemi Gergeklestirilmis

EDX ANaliz BOIZEST .. .vvitiitiii i e e e e e e e 75
Sekil 6.40 (a)-Ca, (b)-C, (c)- Al ve (d)-Si Elementlerinin Kirik Yiizeydeki Dagilimlari .........76
Sekil 6.41 SD-CF Serisi Egilme Numunesine Ait SEM Fotografi (3) ..........ccooviiiiiiiinnnnens 77
Sekil 6.42 Prizma Numunelerin Yiiksiiz Durumda Frekans-iletkenlik Degisimleri ................78
Sekil 6.43 Kiip Numunelerin Yiiksiiz Durumda Frekans-Iletkenlik Degisimleri .................. 79
Sekil 6.44 Fiberli Numunelerin Yiike Bagl Frekans-iletkenlik Degisimleri ........................ 81
Sekil 6.45 Tekrarli Basing Gerilmesi Altinda iletkenlik De@isimi ..................cc.ooeeivnnnn.... 82
Sekil 6.46 N ve N-CF Serilerinin Artan Yiik Altindaki iletkenlik Degisimi ........................ 83
Sekil 6.47 UK ve UK-CF Serilerinin Artan Yiik Altindaki iletkenlik Degisimi ................... 84
Sekil 6.48 SD ve SD-CF Serilerinin Artan Yiik Altindaki Iletkenlik Degisimi ............. ....... 85
Sekil 6.49 Prizma Numunelerin Sabit Frekansta Yiik-Iletkenlik Degisimi ......................... 86
Sekil 6.50 N-CF Serisine Ait AV-AT Grafigi .........ccooiiiiiiiiiiiii e, 87
Sekil 6.51 UK-CF Serisine Ait AV-AT Grafigl .........coooviiiiiiiiiiiiiiiii e e, 88
Sekil 6.52 SD-CF Serisine Ait AV-AT Grafigi .........ccooviiiiiiiiiiiiiice e, 88

v



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa
Tablo 2.1 Cimentonun Ana Bilesenleri .............oooiiiiiiii i e 5
Tablo 3.1 Akill1 Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlart ..............c.ooooiiiiiiiiiiii 14
Tablo 5.1 Kullanilan Cimentonun OzelliKIeri .............ouneuien e 33
Tablo 5.2 Hafif Agrega Birim AZirliKIart ........ ... 34
Tablo 5.3 Kullanilan Mineral Katkilarin Ozellikleri ...................cccoviiiieiiiiiiiee e 35
Tablo 5.4 Karbon Fiberin OzelliKIEri ...............oiiueieiiiiiee e, 36
Tablo 5.5 1m’ Beton i¢in Yaklasik Karisim Miktarlars,(Kg) ..............oeeeiveeeeeeiiiiieien, 37
Tablo 5.6 Karigimlarda Kullanilan Kimyasal Katkilar ... 37
Tablo 6.1 N-CF Serisi Mikroyapit EDX Analizi Degerleri .............ccoooiiiiiiiiiiiiiin.. 47
Tablo 6.2 UK-CF Serisi Mikroyapt EDX Analizi Degerleri .............ccooviviiiiiiniiiiiniene, 49
Tablo 6.3 SD-CF Serisi Mikroyapt EDX Analizi Degerleri ................ccoooviiiiiiiiiiiia 51
Tablo 6.4 Numunelerin YoGunluKIart ...........o.ivriitiiiiiiii i e eier e 52
Tablo 6.5 N-CF Serisi Basing Numunesinin EDX Analizi Degerleri ...................ccccovnnn.. 59
Tablo 6.6 UK-CF Serisi Basing Numunesinin EDX Analizi Degerleri (1) ...............cccceennen 60
Tablo 6.7 UK-CF Serisi Basing Numunesinin EDX Analizi Degerleri (2) ...............ccovuee 62
Tablo 6.8 SD-CF Serisi Basing Numunesinin EDX Analizi Degerleri ..................coevn. 64
Tablo 6.9 N-CF Serisi Egilme Numunesinin EDX Analizi Degerleri ....................ccove. 68
Tablo 6.10 UK-CF Serisi Egilme Numunesinin EDX Analizi Degerleri ........................... 72
Tablo 6.11 SD-CF Serisi Egilme Numunesinin EDX Analizi Degerleri ................c........... 74
Tablo 6.12 Karbon Fiberli Serilerin Seebeck Katsayilar1 ve Mutlak Termoelektrik Giigleri .....89



OZET
Doktora Tezi

AKILLI HAFIF BETONUN GERILME VE SICAKLIK DAVRANISLARININ
INCELENMESI

Bahar DEMIREL

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Egitimi Anabilim Dali

2006, Sayfa : 95

Bu tez ¢aligmasinda, matrisi hafif agregadan olusan karbon fiber takviyeli hafif betonun
gerilme ve sicaklik gibi dis zorlamalara verdigi tepkiler incelenmistir. Calisma ile, ilimizde
mevcut olan pomza agregasinin kullanilmasiyla yorenin dogal kaynaklarinin degerlendirilmesi

de amaglanmustir.

Calismada, beton iletken kisa karbon fiber takviyesi ile akilli hale getirilmis; basing,
cekme ve sicaklik farkina baglh olarak elektrik iletkenliginde meydana gelen degisim izlenerek
deformasyon ve sicakligi sezme kabiliyeti aragtirilmistir. Ayrica, ugucu kiil ve silis dumani gibi
mineral katkilarin akilli hafif betonun sezme kabiliyetinde meydana getirdigi degisimler
incelenmistir. Hazirlanan numunelerin basing ve ¢ekme dayanimlari belirlenmis; statik ve

tekrarl yiiklemeler uygulanarak elektrik iletkenliginde meydana gelen degisimler gdzlenmistir.

Numunelerin mikroyap1 ve kirik ylizeyleri SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)
kullanilarak incelenmis ve malzemenin i¢ yapisinin akillilik {izerine yaptig1 etkiler tespit
edilmistir. Ayrica, karbon fiber takviyeli hafif betonun sadece basing ve ¢ekme gerilmelerini
degil, sicaklign da sezebilen akilli bir malzeme oldugu malzemenin Seebeck katsayisini

hesaplamak suretiyle belirlenmistir.

VI



Tez 7 boliimden olusmaktadir. i1k boliimde, tez konusu genel hatlariyla izah edilmis ve
calismanin amaci kisaca belirtilmistir. 2.boliimde yapilarin temelini olusturan beton genel
hatlariyla anlatilmistir. 3.bolimde yapilarda, malzemede ve betonda akilliligin nasil
gerceklestigi, akilli betonun g¢alisma prensibi, akilli betonun kullamldigi yerler gibi temel
konular verilmistir. Literatiir arastirmasi ve tezin literatiirdeki yeri 4.boliimde ayrintili olarak
verilmistir. 5.b6liim, deneysel ¢aligsmalari, malzeme ve metot konularini igerirken; 6.bolim ise

bulgular ve degerlendirmeyi igermektedir. Son boliimde ise sonug ve Oneriler yer almaktadir.

Sonug olarak, literatiirde akillilik 6zellikleri heniiz incelenmemis olan karbon fiber
takviyeli hafif betona akillilik 6zelligi kazandirilabilecegi gorilmistiir. Boylelikle, gerilme ve
sicakligin meydana getirdigi deformasyon ve hasarin akilli hafif beton ile de sezilebilecegi

sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler : Akilli Hafif Beton, Sezme Kabiliyeti, Karbon Fiber, Ugucu Kiil,

Silis Dumani
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THE INVESTIGATION OF STRESS AND TEMPERATURE BEHAVIOURS OF THE
SMART LIGHTWEIGHT CONCRETE

Bahar DEMIREL

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Construction Education

2006, Page :95

In this thesis, the reactions of the carbon fiber reinforced lightweight concrete, whose
matrix was formed by pumice aggregate, in response to the external forcing such as stress and
temperature were investigated. With this study, it was also aimed to evaluate pumice, which is a

natural material in the region, by using as aggregate in concrete.

In the study, the concrete was made smart by adding short conductive carbon fibers and
its sensing ability of strain and temperature was investigated by observing the change on the
electrical conductivity under the compression, tension and temperature differences. In addition,
the changes that mineral admixtures such as fly ash and silica fume constituted on the self-
sensing ability of the smart lightweight concrete were investigated. Compressive and tensile
tests were applied to the samples prepared for this study and electrical conductivity change was

observed by applying the static and cycling loading.

Microstructures of the samples and fractured surfaces were examined by SEM
(Scanning Electron Microscope) thus determining structural properties and changes affecting
the sensing ability of concrete. In addition, it was shown that carbon fiber reinforced lightweight
concrete was a smart material that could sense not only compressive or tensile stress, but also

temperature differences by the aid of Seebeck coefficient calculated.
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The thesis consists of 7 Chapters. In the first chapter, the topic of thesis is explained in a
general frame and the aim of the study is clarified shortly. In the second chapter the common
material of the structures, concrete, is dealt with in general. In the third chapter, the fundamental
chapters such as how smartness occurs in structures, smart materials and concrete, functional
principle of smart concrete and the places where smart concrete are used are given. Literature
research and the place of the thesis in the literature are given in chapter 4 in detail. The 5"
chapter comprises experimental studies, materials and methods whereas in the 6™ chapter results

and discussions are presented. In the last chapter, conclusions and recommendations take place.

As a result, it was seen that carbon fiber reinforced lightweight concrete had the ability
of smartness which has not been investigated so far. Therefore, it was concluded that
deformation and damage due to the stress and temperature could be sensed in lightweight

concrete.

Keywords: Smart Lightweight Concrete, Sensing Ability, Carbon Fiber, Fly Ash, Silica

Fume
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1. GIRIS

Yapt malzemeleri, gelik, beton gibi mekanik agidan giiclii malzemelerden, hem daha
glicli hem de daha hafif olan kompozit malzemelere dogru bir gelisim gostermektedir. Son
zamanlarda ise, buna ilaveten kendi kendini izleyebilen malzemelere dogru bir ilerleme sz
konusudur.

Beton, uzun yillardir degisik tipteki yapilar igin kompozit bir malzeme olarak
kullanilmaktadir. Betonun zayif yonlerinden biri, yapiya uygulanan ¢ekme gerilmelerine karsi
dayanikli bir malzeme olmamasidir. Betondaki catlamalar1 gozlemek ve bu catlaklarin daha
fazla ilerlemesini 6nlemek icin biiyiik bir talep olmus ve bu talepten hareketle akilli beton ortaya
cikmistir.

Akilli beton temel hatlariyla distan akilli beton ve igten akilli beton olmak iizere iki
kisma ayrilir. Eger beton, i¢ine veya yiizeyine sensorler, aktuatorler veya kimyasallar gomiilerek
ya da yapistirilarak akilli hale getiriliyorsa; yani deformasyon ya da hasar1 sezme kabiliyetine
eristiriliyorsa bu gesit beton distan akilli betondur [1]. Bu yapilarda bilgi, sensorler tarafindan
gozlenir; kontrol edicilerle analiz edilir. Sonra aktuatorler verilen uyarima cevap verirler [2].
Betona sensor vs. gommek veya yapistirmak pahali bir yontemdir ve uzun Omiirli
olmamaktadir. Clinkii yapinin i¢ine gémiildiigii zaman, betonda ¢entik etkisi yaratmakta ve bu
da betonun dayanimini azaltmaktadir.

Icten akilli beton ise, betonun igerisine kiiciik miktarlarda (en az hacimce %0,2 - %0,5) ,
mikroskobik iletken kisa karbon fiber ilave edilmesiyle elde edilen akilli betondur. Kisaca akilli
beton olarak adlandirilan karbon fiber takviyeli beton (CFRC-Carbon Fiber Reinforced
Concrete), SUNY (State University of New York) / Buffalo profesorlerinden D.D.L Chung
tarafindan kesfedilip, gelistirilmis ve patenti alinmustir.

Icerisine iletken fiberler ilave edilerek iletkenligi arttirilmis olan beton, kisaca akillilik
olarak tabir edilen kendi kendini izleme kabiliyetine erismis olur. Kendi kendini izlemek,
malzemenin deformasyonunu, hasarmi ve sicakligini sezmesi olayidir. Akilli betonun galigma
prensibi, elektrik direncinin harici zorlanmalara tepki olarak degismesidir. Bu elektrik
direncinin 6l¢iilmesi yoluyla da betonda meydana gelen deformasyon sezilmis olur.

Geleneksel betona karbon fiber ilave edilmesi, fiber boyutuna bagl olarak degismekle
birlikte, maliyeti yaklasik olarak %30 arttirmaktadir. Fakat bu maliyet bile, yapi igerisine sensor
gomerek betonu akilli yapmaktan daha hesaph bir yontemdir. Fiber ilave edilerek akilli hale
getirilen beton, fiberden dolayi, 6zellikle ¢cekme ve egilme gerilmelerine karsi fibersiz betondan

daha kuvvetli olmaktadir. Akilli beton, kirilmadan 6nce fibersiz betona gore daha yiiksek



enerjiyi absorbe eder. Bu da akilli betonun egilmesi i¢in daha biiyiik bir kuvvete ihtiyaci oldugu
anlamina gelmektedir [3].

Akilli betonun kendi kendini izleme yetenegi bagka bir deyisle deformasyon ve hasari
sezme olayl, bilim adamlarmi bu malzemeden nerelerde faydalanabilecekleri konusunda
arastirma yapmaya yoneltmistir.

Ornegin, akilli beton yollarda kullanilmis ve bu sayede araglar karayolunda seyir
halindeyken dahi yerleri, hizlar1 ve agirliklarinin belirlenebilecegi tespit edilmistir.

Ayrica elektrik direnci ile agirlik arasindaki iligki irdelenmistir. Laboratuarda, anayolda
seyir halindeki bir kamyonun hareketinin ve agirligmin bir modeli yapilmig ve biri akilli
betondan liretilmis olan iki beton rulo silindirik yan yiizleri arasinda donen bir araba lastigi ile
bir deney diizenegi hazirlanmistir. Akilli betondan yapilmis olan ruloya yapilan elektrik
baglantisi ile tekerlek arada dondiigii miiddetce yiizeye yakin betonun elektrik direncindeki
degisim olgiildiikten sonra bu elektriksel degisimler degerlendirilerek hem lastikteki yiikiin hem
de donme hizinin kontrol edilebilecegi belirtilmistir [4].

Akilli beton ile insa edilmis yapilarda akilli betonun; bu yapilar1 deprem sirasinda
gozlemleyerek riski azaltmak icin yapinin zamaninda hizmet dis1 birakilmasi fikrine karar
verebilecegi aragtirmacilar tarafindan belirtilmistir [5].

Karbon fiberli beton {izerinde yapilan ¢aligmalar bu kompozit malzemenin sicaklig1 da
sezebildigini gostermektedir. Barajlarda, ¢imentonun hidratasyonu, giines i1sinlari, golette
biriken suyun ve havanin sicaklik degisimi, yapinin catlamasina neden olabilecek g¢ekme
gerilmeleri iiretir. Bu nedenle barajlarin giivenliginin temini i¢in, betonun kendi kendini izleme
kabiliyetine sahip olmasi gereklidir. Karbon fiber takviyeli betonun 1s1 iletkenligi disiik
oldugundan dolayi, 1s1ya kars1 tepki siiresi uzundur. Yapilan arastirmalar sicaklik degisiminin
diisiik oldugu baraj ve kopriiler gibi agir beton kiitleli yapilarda ana kiitleye gomiilii termal
sensorler olarak kullanilabilecegini de gdstermektedir.

[limiz de dahil olmak iizere iilkemizin gesitli yorelerinde dogal hafif agrega kaynaklar
cok ve yaygindir. Fakat bu kaynaklarm kullanimi oldukga diisiik diizeydedir. {limizdeki bu
dogal malzemenin akilli yapr malzemesi olarak kullanim imkanlarmi arastirmak agisindan,
ozellikle bu tez calismasinda ana matrisi bir hafif agrega tiirii olan ve Elazig Meryem Dagi
civarindan temin edilen pomza agregasindan olusturulan akilli hafif beton kullanilmistir. Bu
tasiyict hafif betonun gerilme ve sicaklik altindaki davranislari incelenerek kendi kendini izleme
yeteneginin belirlenmesine ¢aligilmugtir.

Calisma 7 ana boliimden olugmaktadir. 1. boliimde konuya genel bir giris yapilmustir. 2.
boliim, yapilarin temelini olusturan beton hakkinda genel bilgileri igermektedir. 3. bdliim ise

akilli yapilar baghgr altinda, akilli malzemenin ve akilliligin tanimlar ile birlikte akilli betonun



akilli malzeme igerisindeki yerini izah etmektedir. 4. boliim akilli beton iizerine yapilmis
literatiir ¢aligmalarmin kapsamli bir 6zetini ve bu ¢aligmanin amacini igermektedir. 5. boliimde,
yapilan deneysel calismada kullanilan malzemeler, yapilan deneyler ve yoOntemleri
verilmektedir. 6. boliim, deneyler sonucunda elde edilen bulgular1 ve bunlarin yorumlarin
icermektedir. 7. boliim ise, sonug¢ ve dneriler kismini olusturmaktadir.

Bu tez calismas1 FUBAP ( Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri ) tarafindan

desteklenmis olup proje numarasi 1033 tiir.



2. BETON

Beton giinlik hayatimizin her safhasma girmis O6nemli ve popiiler bir yap1
malzemesidir. Evler, isyerleri, okullar, spor tesisleri, ara¢ otoparklar1 ve aligveris merkezleri
gibi gilinlik hayatimizin biiyiilk bir bolimiiniin  gectigi yapilarin  ingsasinda beton
kullamlmaktadir.

Cimento, su, agrega (kum, cakil, kirma tas, hafif agrega v.b.) ve gerekli hallerde bazi
katki maddelerinin birlikte karigtirilmasi ile elde edilen bir yapt malzemesidir. S6zii edilen
malzemeler belli oranlarda karistirildiginda, kaliplarda istenilen bigimi alabilecek plastik bir
malzeme elde edilir. Betonu diger yapt malzemelerinden iistiin kilan en Onemli o6zelligi,
istenilen bigimin verilebilmesini saglayan plastik kivamidir [6].

Cimento ve su arasmnda hemen baslayan ve devam eden kimyasal reaksiyonlarin
(hidratasyonun) etkisiyle, ¢cimento hamurunun baglangigtaki plastik 6zelligi, zaman ilerledikge
azalmaktadir. Boylece bir veya birkag saat igerisinde, ¢imento hamuru katilasmakta ve daha
sonralar1 da tamamen sertlesmis bir duruma gelmektedir. Beton karigtirilip kaliba dokiildiikten
kisa bir silire sonra katilasir ve zamanla dayanim kazanir[7]. Betonun ozellikleri beton

karigiminda kullanilan malzemenin 6zellikleri ile yakindan iliskilidir.
2.1 Betonu Olusturan Ana Bilesenler
2.1.1 Cimento

Baglayicilik 6zelligine sahip olmasindan Otiirii, betonu olusturan ana bilesen
¢imentodur. Cimentolar hidrolik baglayic1 malzemeler olup, su ile karistirilip hamur haline
getirildikten sonra gerek havada gerekse su icinde sertleserek suni tas haline doniisiir[8].
Cimentolar iginde en yaygin olarak bilinen ¢imento tiirii Portland ¢imentodur. Portland
¢imentosu i¢in verilen standart TS EN 197-1 dir [9].

Portland ¢imentosu, kalker (CaCQO;) ve kil karisimi hammaddelerin yiiksek sicakliktaki
doner firinda pigirilmeleri ile ortaya c¢ikan ve klinker olarak adlandirilan malzemenin ¢ok az

miktarda algitasi ile 6giitiilmesi sonunda elde edilen bir ¢imento tiiriidiir.

oglitme

Klinker + (%3-%6) Algitagi (CaSO4+2H,0)——> Portland Cimentosu



Firin icerisinde olusan bu yiiksek sicakligin etkisiyle, hammadde karigimindan agiga
cikan oksitler kendi aralarinda kimyasal reaksiyonlara baslarlar. Bu kimyasal reaksiyonlar
sonucunda klinkeri meydana getiren ana bilesenler ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo2.1’de verilen bu ana bilesenler, ayn1 zamanda portland ¢imentosunun da ana

bilesenlerini meydana getirmektedir.

Tablo 2.1 Cimentonun Ana Bilesenleri

Ana Bilegenler Cimento Kimyasindaki Sembolii
Dikalsiyum silikat (2Ca0.SiO,) (ON)
Trikalsiyum silikat (3Ca0.Si0,) (O
Trikalsiyum aliuminat (3Ca0.ALOs) GA
Tetrakalsiyum aliuminoferrit (4Ca0.Al,05.Fe,0;) C,AF

Beton karigimi yapilirken, karma suyu ilave edildigi andan itibaren, her ana bilesen su
ile ayri ayr1 reaksiyona girer. Asagida bazi ana bilesenlerin reaksiyon denklemleri

gosterilmektedir.

2C;8+6H —— C;S,H;3+3CH
2C,S+4H — C5S,H;+CH
2(331A+21H—> C4AH13+C2AH8

Verilen denklemlerde H, (H,O) suyun; C;S,H; ise (3Ca0.2Si10,.3H,0) tobermoritin
cimento kimyasindaki gosterim seklidir. Tobermorit jeli kisaca C-S-H (kalsiyum-silika-hidrat)
jeli olarak adlandirilmaktadir[7].

2.1.2 Agrega

Betonun yapiminda, ¢imento ve su ile birlikte kullanilan, kum, ¢akil ve kirmatag gibi
taneli malzemelerdir. Beton hacminin yaklasik % 75’1 agregadan olugsmaktadir. Agreganin
maliyeti, betonu olusturan bir diger malzeme olan ¢imentonun maliyetinden ¢ok daha diisiik
oldugu i¢in, istenilen kalitedeki betonu elde etmek kaydiyla, betonda miimkiin olabildigince ¢ok
miktarda agrega kullanilmasi, betonun daha ekonomik olmasini saglamaktadir.

Agregalar icin standart TS 706 EN 12620 dir. Bu standart, beton yapiminda kullanilmak
amaciyla, dogal, yapay ve geri kazanma yoluyla elde edilen agregalarin, dolgu malzemesi
olarak kullanilan agregalarin ve bu malzemelerin olusturdugu karigimlarin biitiin 6zelliklerini

kapsar [10].



Agregalart ¢esitli sekillerde smiflandirmak miimkiindiir. Fakat en ¢ok kullanmilan
smiflandirmalar, kaynagina, 6zgiil agirlik veya birim agirliklarina, tane biiyiikliikleri ve tane

sekillerine gore yapilan siniflandirma tipleridir.
1. Kaynagima gore agregalar

Dogal Agregalar: Bu tiir agregalar, nehir yataklari, eski buzul yataklari, deniz ve gol
kenarlari, tas ocaklari gibi dogal kayaklardan elde edilmis olan agregalardir. Bu agregalara
konkasorde kirma, elekten eleyerek degisik tane boyu smiflarina ayirma ve yikama islemleri
haricinde higbir iglem uygulanmaz. Kum, c¢akil, kirmatas en ¢ok kullanilan dogal agregalardir.
Hafif beton tiretiminde kullanilan pomza tast ve bims gibi hafif agregalar ile hematit (Fe,03),
magnetit (Fe;0,4) ve barit (BaSO,) gibi demir cevherinin kirilmasi ile elde edilen agir agregalar
da bu sinifa girmektedir[7].

Yapay Agregalar: Bu tiir agregalarin bir diger ad1 da sanayi iiriinii agregalardir. Ikinci
bir islem sonucu beton yapiminda kullanilir hale getirilebilirler [8]. Yapay agregalar arasinda en
cok kullanilanlari, yiiksek firin ciirufu, genlestirilmis kil agregasi, ugucu kiil agregasi ve

genlestirilmis perlittir.
2. Ogzgiil agirlik ve birim agirliklarina gére agregalar

Normal agrega: EN 1097-6 standardina uygun olarak tayin edilen etiiv kurusu tane
yogunlugu 2 gr/cm’-3 gr/cm’ arasinda olan agregalar bu siifa girmektedir [11].

Hafif Agrega: EN 1097-6 standardina uygun olarak tayin edilen etiiv kurusu tane
yogunlugu < 2 gr/cm’ veya EN 1097-3 standardina uygun olarak tayin edilen etiiv kurusu yigm
(bosluklu) yogunlugu < 1,2 gr/em’ olan mineral esasli agregalar hafif agrega olarak
adlandirilirlar [11].

Agir agregalar: EN 1097-6 standardina uygun olarak tayin edilen etiiv kurusu tane
yogunlugu > 3 gr/cm’ olan agregalardir [11].

3. Tane biiyiikliigiine gore agregalar

Iri ve ince agrega: TS 706 EN 12620 ye gore, 4mm goz aciklikli kare delikli elekten
gecen agrega ince, bu elek iizerinde kalan agrega ise iri olarak adlandirilmaktadir. ince agregaya
yaygin olarak kum denilmektedir. Biiyiik taglarin konkasdrde kirilmasi ile elde edilen kirmatas
bir iri agregadir. Cakil ise kirma iglemine tabi tutulmamis olan iri agregadir. Standartta, iri ve
ince agregamn karistmindan meydana gelmis agrega igin ise tuvenan agrega tabiri

kullanilmaktadir [10].



4. Tane sekline gore agregalar

Yuvarlak, koseli, yass1 ve uzun agregalar: Genellikle nehir yataklarindan temin edilen,
taneleri kiiresel sekilde veya kiiresele yakin sekilde olan agregalar yuvarlak agrega olarak
tammlanir. Kirilma igleminden dolay1 yiizeyinde ¢ikintilar bulunan agregalar ise koseli
agregalardir. Kirmatas agregalar1 bu gruba girer. Uciincii boyutu diger iki boyutuna gére ¢ok
kiigiik olan agregalar yassi; iki boyutu dar, ligiincii boyutu ise ¢ok biiyiik olan agregalar ise uzun

agrega olarak adlandirilirlar. Uzun ve yassi taneler sekilce kusurlu olarak tabir edilirler [7].
2.1.3 Su

Betonu olusturan bir diger ana bilesen sudur. Cimento ve agreganin karilmasinda
kullanilan karigim suyu, ¢imento ile birleserek hidratasyonun olusmasini saglar. Yine karilma
islemi sirasinda agrega ve ¢imento tanelerinin yiizeyini 1slatarak iiretilen taze beton karigimina
istenilen islenebilmeyi de saglar. Beton iiretiminde kullanilan karisim suyunun kalitesi ve

miktar1 betonun 6zelliklerini etkiler.
2.2 Beton Cesitleri

Yapilarda kullanilan betonlar; birim agirliklarina gore, basing dayamimlarina gore ve
iiretildikleri yerlere gore siniflandirmak miimkiindiir.
TS EN 206 standardi dikkate alinarak birim agirligina gére beton temel olarak 3 smifta

incelenebilir [11].
2.2.1 Hafif Beton

Etiiv kurusu durumdaki birim hacim kiitlesi (yogunlugu), 0,8 gr/cm’ veya daha biiyiik
olup, 2 gr/cm’ degerini gegmeyen beton tiiriidiir. Hafif betonda kullanilan agreganin bir kismi
veya tamami hafif agrega olabilir. Tagiyic1 hafif betonlarda kuru birim agirhigin en fazla
1,9 gr/em’, 28 giinliik basing dayaniminin da en az 16 N/mm’ civarinda olmasi istenir. Tastyici
hafif beton diisiik birim agirlig1 nedeni ile yap1 tasariminda daha kiigiik eleman kesitlerini ve

daha uzun agikliklar1 miimkiin kilar, tasinmasi kolaydir, kalip islerinde de ekonomi saglar [12].
2.2.2 Normal Beton

Etiiv kurusu durumdaki yogunlugu, 2 gr/cm’ degerinden biiyiik olup, 2,6 gr/cm’ ’ii
gegmeyen ve genellikle dogal agrega kullanilarak iiretilen beton tiirtidiir. Bu betonlar, 6nemli

bir ayricalik istemeyen bina insaatlarinda kullanilirlar. Maliyetleri ucuzdur.



2.2.3 Agir Beton

Etiiv kurusu durumdaki yogunlugu 2,6 gr/cm’’ten daha biiyiik olan beton tiiriidiir. Agir
betonlar 6zellikle zararh 1ginlara karsi bir kalkan olusturmak maksadiyla kullanilirlar. Kullanim
yerleri arasinda niikleer reaktorler, hastanelerin 1s1n tedavisi yapilan boliimleri gosterilebilir.
Agir betonlarn agregalari, yogunluklari yiiksek olan agregalardir.

Basing dayamimlarina goére bir siniflandirma yapmak gerekirse, 28 giinliikk basing
dayanimi smift C 50/60’dan daha yiiksek olan normal veya agir betonlar ile 28 giinliik basing
dayanimi simifi LC 50/55 den daha yiiksek olan hafif betonlar yiiksek dayammli beton smifina
girmektedir. Bu smuirlar altinda basing dayanimina sahip betonlar ise normal dayanimli beton

smifina girmektedirler [11].
2.3 Betonda Kullanilan Mineral Katkilar

Betonda katki maddesi olarak kullanilan mineral malzemelerin mutlaka ince taneli
olmalar1 gerekmektedir. Ince taneli mineral katki maddeleri beton iiretiminde kullamlan temel
malzemelerin (¢imentonun, agreganmin ve suyun) yanisira ayri bir malzeme olarak beton
karigimima dogrudan dahil edilmekte ve temel malzemelerle beraber karilmaktadirlar. Cogu
zaman betonda kullanilacak ¢imento miktar1 azaltilmakta ve azaltilan miktar kadar ince taneli
katki maddesi konulmaktadir [7]. Bunlarm kullanilabilecekleri oranlar ilgili standartlarca
belirlenmistir. Bu ince taneli mineral katkilar igerisinde en yaygin kullanilanlari, beton iiretimi
ile dogrudan ilgili olmayan ve bir endiistri kolunda yan iiriin olarak elde edilen silis dumani ve

ucucu kiildir.
2.3.1 Silis Dumamni

Silisyum elementinin veya silisyumlu metal alagimlarin {iretimi esnasinda ortaya ¢ikan
gazin izl sogutularak yogunlastirilmasi sonucunda elde edilen ve %85-%98 kadar silis i¢eren
amorf yapiya sahip ¢ok ince pargaciklardan olugsan malzemeye silis dumani denilmektedir. Silis
dumaninin rengi agik griden koyu griye dogru degisiklik gostermektedir. Karbon igerigi arttikga
rengi daha koyu olmaktadir. Silis dumanimin tane boyutu 0,1-0,2 um ve yogunlugu 2,2-2.3
gr/cm’ [7]. Cok ince taneli olmasi ve % 75’in iizerinde amorf silis igermesinden dolay: ¢ok aktif
bir puzolandir [12].

Silis dumanindaki “SiO, + ALO; + FeyO;” miktarinin yiiksek olmasi, puzolanik
aktivitenin daha iyi olmasina yol agmaktadir. Betonda katki maddesi olarak kullanilan silis
dumani hidratasyon 1sisim1 azaltmaktadir. Ayrica sertlesmis betonun siilfatlara karsi

dayanikliligim arttirirken; su gecirimliligini ve alkali-silika reaksiyonunu azaltmaktadir. Bu



olumlu etkilerinin yanisira, silis dumana ile iiretilen betonlarda daha fazla karigim suyuna ihtiyag
duyulmas1 ve nispeten daha koyu renkli bir beton elde edilmesi de olumsuz etkileri arasinda

siralanabilir [7].
2.3.2 Ucucu Kiil

Elektrik enerjisi {iretimi i¢in termik santrallerin ¢ogunda pulverize komiir
kullanilmaktadir. Komiir, % 80’1 75 um elekten gecebilecek incelige sahip olacak tarzda
ogiitiilmekte ve havayla birlikte, buhar Ttretici kazanlari 1sitmak amaciyla, yakit olarak
puskiirtiilmektedir. Pulverize komiiriin yanmasiyla biiylik miktar1 ¢ok ince olan kiil tanecikleri
ortaya c¢ikmaktadir. Cok ince tanelere sahip kiiller, yakit gazlariyla beraber ugarak bacadan
disar1 ¢ikmak tizere hareket etmektedirler. Atik malzeme olarak ortaya c¢ikan kiillerin yaklagik
%75 -%80’1 gazlarla birlikte bacadan ¢ikma egilimi gosteren ¢ok ince taneli kiillerdir. Bu
kiillere ugucu kiil denilmektedir. Bacadan disariya ¢ikacak kiiller bir takim elektrostatik veya
elektromekanik yontemler vasitasiyla tutulmakta ve kiil toplayici silolara kanalize edilmektedir.

Ucucu kiillerde ¢ok yliksek miktarlarda yer alan oksitler SiO,, Al,O; ve Fe,O5’diir.
Bunlarin yanisira, bir miktar CaO, MgO, C ve Na,O da bulunabilmektedir.

Ucucu kiillerin tane boyutlart 1-150 pm arasinda degisiklik gostermektedir. Normal
olarak 2,1-2,7 gr/cm’ yogunluga sahiptirler. Igerisinde karbon miktar: fazla olan ugucu kiiller
koyu gri renkte iken, daha ¢ok demir i¢erenler ise acik gri renktedir[7].

Birgok iilke standardinda ugucu kiiller bir siniflandirmaya tabi tutulmazken, ASTM C
618 no.lu standart ugucu kiilleri F ve C sinif1 olarak iki grupta degerlendirmektedir[13].

e Fsmifi

SiO, + ALO; + Fe,O; > %70; antrasit veya bitiimlii komiirlerden elde edilir. Ayrica
puzolanik 6zellige sahiptir.

o Csmfi

SiO, + ALOs + Fe,O3 > %50; linyit veya diigiik bitlimlii komiirlerden elde edilir. Puzolanik
ozelliginin yanisira %10’dan fazla CaO igerdigi i¢in kendiliginden de bir miktar baglayici
ozellige sahiptir.

Betonda katki maddesi olarak kullanilan ugucu kiillerin betonun &zelliklerine olumlu ve
olumsuz etkileri mevcuttur. Ugucu kiil taze betonda islenebilirligi arttirirken ayni zamanda,
betonun hidratasyon 1sisimt ve su gecirimliligini de azaltmaktadir. Tanelerinin kiireselligi
sayesinde taze betonun kararliligini, kolay yerlesmesini ve kolay sikistirilmasini saglamaktadir.
Cimento ile belirli yiizdelerde yer degistirdigi i¢in ekonomiklik de saglamaktadir. Fakat ugucu
kiil prizi biraz geciktirdigi i¢in, bu durum soguk havalarda bir dezavantaj olarak belirmektedir.

Ayrica ugucu kiillii betonlar daha uzun siire kiire ihtiya¢ duyarlar.



Ulkemizde dogal hafif agrega kaynaklar1 ¢ok ve yaygm olmasima karsin kullanim
olduk¢a diisiik diizeydedir. Hafif agregali tasiyict hafif betonlarla ile iiretilen yapinm o6lii
yiikkiiniin azalmasi; boylece kesitlerde kiiclilme nedeniyle hacim genislemesi ve donati
ekonomisi saglanmasi, ayrica depremlerde can ve mal kaybmin az olmasi; yapilan literatiir
arastirmalarinda kisa karbon fiber takviyeli hafif agregali tasiyict beton uygulamalarinin ¢ok
kisith diizeyde kalmasi gibi belli basli nedenlerden 6tiirii bu tez ¢alismasinda kompozitin ana

matrisi hafif agregadan meydana getirilmistir.
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3. AKILLI YAPILAR

Akilli mithendislik yapilari, piezoelektrik, elektrostriktif, magnetostriktif, ve fiber optik
gibi malzemelerin pasif yapilara entegre edilmeleriyle elde edilen yapilardir. Akilli yapilar,
pasif yapinmn istenildigi gibi yonlendirilmesine imkan veren oOzellikleri ile giiniimiiz
miihendislik uygulamalarinda genis bir sekilde kullanilmaktadir. Akilli yapilar, geometrik ve
yapisal oOzelliklerini beklenen gorevlerine uygun bicimde degistirebilen yapilar olarak
tammmlanmaktadir. Gorevin amaci agisindan faydali olan bu degisimler digtan uygulanan
kumandalarla olabilecegi gibi, dis uyarilara kars1 yapimin otomatik olarak gosterdigi tepkiler
bi¢iminde de olabilir. Akilli yapilar aslinda pasif yapr ile birlikte uyaricilar (actuators),
algilayicilar (sensors) ve yonlendiricilerin (controllers) bir arada bulundugu entegre sistemlerdir.
Uyaricilar ve algilayicilar farkli elemanlar olabilecegi gibi ayni eleman da olabilirler. Iki farkl:
amag¢ icin kullanilabilecek bu tiir elemanlarin tersinir 6zelliklere sahip malzemeler olmasi
gerekmektedir. Iste bu malzemeler de akilli malzeme olarak tanimlanirlar [14]. Bir baska
sekilde tamimlamak gerekirse, akilli malzemeler ¢evreden gelen uyarilara ozelliklerini veya
sekillerini degistirerek cevap veren malzemelerdir [15].

Bir malzemeyi akilli yapan uygulanan harici “kuvvet” alanlarinin etkisinde sekil
degistirip bu etki kalktiginda tekrar eski hallerine donebilmeleridir.

Akilli malzeme alaninda heniiz simirlar1 kesin hatlarla ¢izilmis akademik ve ticari bir
smiflandirma sistemi bulunmamakla birlikte en genis Olgekte akilli malzemeler 3 ana gruba

ayrilabilir [16]:

. Piezoelektrik Malzemeler
. Sekil Hafizal1 Alagimlar (Shape Memory Alloys; SMAs)
. Magnetostriktif Malzemeler

e Piezoelektrik Malzemeler:

Piezoelektrik etki ilk defa 1880°de Jaques ve Pierre Curie tarafindan Rochelle tuzunda
kesfedilmistir. Temel olarak piezoelektrik etki, mekanik basing altinda birakilan bazi
yalitkan(dielektrik) kristallerin bir yiiziinde pozitif, kars1 yiiziinde ise negatif elektrik yiiklerinin
ortaya ¢ikmasi seklinde tanimlanir. Bu durumun tersi de miimkiindiir. Bir kristalin iki yiiziine
bir potansiyel farki uygulanmasi sonucunda kristalde boyut degisikligi goriilmektedir. Bu
prensipten yola ¢ikarak piezoelektrik dzellik gosteren malzemeler hem aktiiatér olarak hem de
sensor olarak kullamlabilmektedirler. En yaygin olarak kullanilanlar kuvars kristalleri, Rochelle

tuzu ve kursun-zikronat-titanattir(Lead-zicronat-titanate; PZT) [16].
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Piezoelektrik etkiyi daha acik bir sekilde ifade etmek gerekirse; dielektrik malzemenin
boyutu degistirildiginde polarizasyon (kutuplagsma) olur ve bir voltaj veya alan olusturulur
(Sekil 3.1). Bu sekilde geri donebilen davranig sergileyen malzemeler piezoelektrik

malzemelerdir [17].

LKuwet
+ + + + + + + 4+ A+
. . . . < + + o+ o+ o+ . . . .

- ) ) - o
+ + + +

+ + + + 4 + + + Uretilen
- - - - voltaj

Uygulanms
voltaj

+ + + + + + + + +

(a) (b) (©)

Sekil 3.1 Piezoelektrik Etkini Sematik Goriiniimii [17]

Sekil 3.1(a)’da goriildiigii gibi piezoelektrik bir malzeme kalic1 kutup ¢iftlerinden dolay1
bir yiik farkina sahiptir. Malzemeye bir basing kuvveti uygulandiginda, yiikk merkezleri
arasindaki mesafeyi azaltir ve bir voltaj olusturur (b). Bu voltaj yiikk merkezleri arasmdaki

mesafeyi degistirerek boyutta bir degisime neden olur (c).

o Sekil Hafizali Alagimlar (Shape Memory Alloys) (SMA)

Bu malzemeler bir sicaklik farki altinda faz degisimine ugrayarak hacimsel ve
geometrik sekil degisiklikleri gostermektedir. Eger dogru bir bicimde dizayn edilirse ve
“egitilirse”, bu degisim tamamen tersinir kilinabilmekte ve bu alasimlar aktuatér olarak
kullanilabilmektedir (Sekil 3.2). SMA’lar piezoelektrik malzemelere gore daha giiglii olmalarina
ragmen, tepki hizlar1 sicaklik degisimi ile dogrudan alakali olduklarindan bir¢ok uygulama i¢in

¢ok yavag kalmaktadirlar.
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I¢ yap1 mikroskop goriiniimii
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Sekil 3.2 Sekil Hafizali Alagimlarin Calisma Prensibi

e Magnetostriktif Malzemeler

Bu malzemeler ise manyetik alana tepki vermektedirler. Temel c¢aligma mantigi
magnetostriktif malzemenin etrafina sarilan bobinden elektrik akimi gegirilerek olusturulan
manyetik alanin istenilen uzamayir vermesi seklindedir. Halen birgok farkli alagimdan
magnetostriktif malzemeler gelistirilmeye calisilmaktadir. Gelecekte giiglii aktiiatorler olarak
kullanilacaklar1 6ngoriilmektedir [16].

Tablo 3.1’de bu 3 grup akilli malzemenin avantaj ve dezavantajlar1 toplu olarak
verilmistir.

Bahsedilen ii¢ ana gruba ilave olarak elektroreolojik ve magnetoreolojik sivilar da
izerinde arastirma yapilan akilli malzemeler arasinda sayilabilir. Bu sivilar elektrik akimina ya
da manyetik alana maruz kaldiklarinda ¢ok ciddi viskozite degisimleri gosteren sivilar olarak

bilinmektedirler.
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Tablo 3.1 Akilli Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari[16]

SMA_s Magnetostriktif Malzemeler | Piezoelektrik Seramikler
Avantajlari Yuvksek enent Yiiksek calisma frekanslari Genis bant araligi

yogunlugu

YViiksek mukavemet Gem? calisma sicakligi Yiiksek calisma

aralig1 frekanslari

Yiiksek Esneklik Diisiik gii¢ ihtiyact
Dezavantajlar1 | Dar bant araligt Sinirli uzama Sinirh uzama

Dar (gahsma sicakhgs Diisiik mukavemet Diisiik mukavemet

araligt

Diisiik caligma Dar c¢aligma sicakligt

frekanslari araligi

3.1 Akillh Beton

Akilli beton, yap1 sektoriinde kullanilabilecek sekilde tasarlanmug bir akilli malzeme
olup, betonu izleme ihtiyacindan hareketle ortaya ¢ikmustir. SUNY (State University of New
York) / Buffalo profesorlerinden D.D.L. Chung tarafindan kesfedilip, gelistirilmis ve patenti
alinmigtir. D.D.L. Chung’a gore akilli beton, mikroskobik kisa karbon fiberle gii¢lendirilmis
betondur. Kiiclik miktarlarda (en az hacimce %0.2 - %0.5) karbon fiber ilavesiyle igerigi
degistirilmis beton, bu haliyle, akillilik vasfi kazanmig olur. Geleneksel betona karbon fiber
ilave edilmesi, maliyeti %30 arttirmaktadir. Fakat bu maliyet bile, yap1 igine sensdr gdmerek
akill1 yap1 elemani elde etmekten daha hesapl bir yontemdir.

Genel olarak akilli beton iki kisma ayrilmaktadir.

3.1.1 Distan Akillh Beton

Beton, igine veya ylizeyine sensorler, aktuatorler veya kimyasallar gomiilerek veya
yapistirilarak akilli hale getiriliyor; bir baska deyisle, deformasyon ya da hasari sezme
kabiliyetine eristiriliyorsa bu gesit beton digtan akilli betondur [1].

Bu yapilarda bilgi, sensorler tarafindan gozlenir; kontrol edicilerle analiz edilir. Sonra
aktuatorler verilen uyarima cevap verirler [2]. Betona sensor vs. gdbmmek veya yapistirmak
pahali bir yontemdir ve fazla uzun omiirlii degildir. Bunun diger bir dezavantaji da, sensor ve
aktuatorler yapinin icine gomiildiigli zaman, betonda centik etkisi yaratmasi ve bunun da

betonun dayanimini azaltmasidir [18].
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3.1.2 icten Akilli Beton

Karbon fiber takviyeli beton (CFRC-Carbon Fiber Reinforced Concrete), igerisinde
hacimce en az 9%0.2 oraninda mikroskobik karbon fiber parcaciklari bulunan igten akilli bir
betondur. Bu haliyle, basing veya ¢ekme gerilmelerini hem elastik hem de inelastik bolgelerde
sezebilme kabiliyetine erigsmis olur. Bu kabiliyet, dis etkiler yiiziinden elektrik direncini, geri
doniistimlii veya doniisiimsiiz degistirmesi temeline dayanir [19].

Karbon lifleri 6ncii ad1 verilen baglica iki hammaddeden iiretilir. Bu hammaddeler,
poliakronitril (PAN) ve katrandir [20].

Karbon lifleri genel olarak PAN o6nciilerden ii¢ islem agamasinda iiretilir.(Sekil 3.3):

1. Kararhlastirma
2. Karbonlastirma

3. Grafitlestirme

PAN Kararlilagtirma Karbonlastirma Grafitlestirme
lif 200-220°C 1000-1500°C 1800°C

|

Yiiksek dayanimli Yiiksek modiillii
Karbon lif karbon lif

\i

Y

\i

Sekil 3.3 Poliakronitril (Pan) Oncii Malzemeden Yiiksek Dayanimli Yiiksek Modiillii Karbon Lifleri
Uretimindeki Islem Kademeleri

Kararlilagtirma asamasinda PAN lifleri her bir lifteki polimer aginin lif eksenine paralel
hale gelmesi icin gerilerek, gerilmis durumda, havada, 200 — 220 °C sicakliklar1 arasinda
oksitlenir. Karbonlastirma asamasinda ise, yiiksek dayanimli karbon lifleri karbonlastirilir. Bu
islemde kararlilastirilmis PAN asilli karbon lifleri, biinyelerindeki O, H ve N uzaklastirilincaya
kadar kavrulur. Karbonlagtirma 1s1l islemi g¢ogunlukla yansiz bir atmosferde 1000 — 1500 °C
sicakliklar1 arasinda yapilir. Karbonlastirma islemi sirasinda, her bir lifin i¢cinde grafite benzer
seritler olusarak malzemenin ¢cekme dayammuni biiyiikk miktarda artirir. Ugiincii asama olan
grafitlestirme islemi, ¢ekme dayammindaki diisme pahasina esneklik modiiliinde bir artis
isteniyorsa uygulanir.1800 °C sicakligin iizerinde yapilan grafitlestirme islemi ile her bir lif
icindeki, grafit benzeri kristallerin tercihli yonlenmeleri arttirilir [20].

Kompozitin 6zelliklerini gelistirmek i¢in, karbon fiber pargaciklari yiizey islemine tabi

tutulabilir. Bu islem, fiberle matris arasindaki bag: gii¢lendirdigi i¢in faydal bir yontemdir. Bu
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yiizey islemleri; 1siyla, Silan (SiD4) ile, Ozon (O;) ile, SiO2 parcalar1 kullanilarak, NaOH
cozeltisiyle gerceklestirilebilir [21].

Cimento matrisli kompozit igerisine yiizey isleminden ge¢irilmis olsun ya da olmasin
fiber ilave edilmesi deformasyon veya gerilmeyi sezme kabiliyetini arttirmak igin yapilir.
Ayrica karbon ilavesi yapilmasi, betonun mekanik 6zelliklerinde bir diisiis meydana getirmez.
Kisa karbon fiberler beton mikseriyle, betona karistirildigi zaman, betonun elektrik direnci
deformasyon veya gerilmeye tepki olarak degisir. Karbon fiberin elektrik iletkenligi betondan
daha fazla oldugu i¢in fiberli beton kendi kendine bir sensér gibi davranir. Bu yiizden, artik
icine optik fiber, strain gage, sekil hafizali alagimlar (SMA- Shape Memory Alloy) gémmeye
gerek yoktur [1,19].

Beton deforme oldugunda ya da gerildiginde, fiber ile ¢imento matrisi arasindaki temas
etkilenir. Ayrica, hacimsel elektrik 6zdirenci de etkilenir. Deformasyon, elektrik direncindeki
degisimin Olglilmesi yoluyla sezilmis olur. Yani kii¢iik yapisal catlaklar biiyilk boyutlara
ulagmadan akilli beton kullanarak hasari izlemek miimkiin olur. Bu kabiliyet, depremi takip
etme ve yapimn i¢ sartlarim izlemekte kullanilabilir. Ayrica betonun igindeki karbon fiber,
betonun Ozellikle ¢ekme ve egilme dayanmmimi da arttirarak, catlaklarin hizli bir sekilde
yayilmamasi i¢in ¢atlamalar1 da kontrol eder.

Fiber takviyeli malzemeler, en genel anlamiyla bir kompozit olduklarindan, akill
kompozitleri ana matrisin tliriine goére polimer ve ¢imento matrisli kompozit olarak
gruplandirmak miimkiindiir [22].

Kompozitin ana matrisini polimerler teskil ediyorsa bunlar polimer matrisli
kompozittir. Bu matrisin icine siirekli karbon fiber katilarak kompozit akilli hale getirilir.
Siirekli karbon fiberler, kisa karbon fiberlerden daha pahalidir. Cimento matrisli kompozitlerde
ise, kompozitin matrisini ¢imento teskil etmektedir. Cimento matrisi genelde matrisin
icerisindeki malzemenin ¢esidine gore asagidaki sekillerde teskil edilir.

e Beton: Cimento ve suyun haricinde ince ve kaba agrega igeren matristir.

e Harg: Cimento, su ve sadece ince agrega igeren matristir.

e Cimento Hamuru: Sadece ¢imento ve sudan teskil edilen matristir. icine ne ince ne de
kaba agrega eklenir.

Bu kompozitlere kisa iletken fiber parcaciklari katilarak akilli hale getirilmis olur. Ilave
edilen fiberler de ¢esitlidir. Bunlar; polimer, ¢elik, cam ve karbon olabilirler.

Karbon fiber ihtiva eden ¢imento matrisli kompozitler, karbon fiber maliyetinin giin
gectikce azalmasi, ayni zamanda yapisal ve fonksiyonel ozelliklere olan talebin artmasi

nedeniyle biiyiik bir 6neme sahip yapi malzemeleridir. Bu kompozitler, beton igindeki ¢elik
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takviyenin katodik korumasini da saglarlar. Ayrica, kendi deformasyonunu sezme yaninda,
hasar1 ve 1s1y1 da sezebilme yetenegine sahiptirler [23].
Karbon fiberli kompozitler, deformasyon sezme agisindan celik fiberlilerden daha

uistiindiir. Fakat termoelektrik davranista, karbon fiberler gelik fiberler kadar etkili degildir [21].
3.1.2.1 icten Akilh Beton Icin Akili Davranma Kosullar1 ve Ozellikleri

Igten akilli beton olan karbon fiber takviyeli ¢cimento matrisli kompozitler i¢in kendi
kendini izleme yetenegi ile ilgili hususlar en genel haliyle asagidaki maddelerle
Ozetlenebilir[24].

1- Akilli olma ya da sezme oOzelligi fiberlerle saglanir. Dolayisiyla fiber olmadiginda
sezme kabiliyeti olmaz.

2- Fiberler iletken oldugunda ( karbon ya da gelik gibi ) sezme kabiliyeti var, iletken
olmadiginda( polietilen gibi ) yoktur.

3- Diisiik karbon fiber hacim oranlarinda bile sezme kabiliyeti olusur.

4- Karbon fiber hacimce en az % 0.2 oldugunda sezme kabiliyeti meydana gelir. Bu deger
iletken gecirgenlik esiginin altinda kalan bir degerdir [25,26].

5- Sezme kabiliyetinin olusumu igin hacim elektrik 6zdirencinde maksimum bir esik
yoktur.

6- Kirillma yiizeyi incelendiginde karbon fiberlerin birbirinden ayrildig: goriiliir.

7- Yapilan aragtirmalarda, 7 giinlitk numunenin ilk basing gerilmesi ¢evrimi harig, elektrik
direncinin ¢ekme gerilmesi altinda arttign (fiber uzaklasmasindan dolay1), basing
gerilmesi altinda ise azaldig (fiber yaklagsmasindan dolay1) belirlenmistir.

8- Karbon fiber, basing gerilmesi sonucunda betonda olusan catlak boyu ya da
yiiksekligini 100pum den 1pm ye hatta bu degerin de altina diistirmektedir [5].

9- Karbon fiber varligi kompozitin burkulma toklugunu ve ¢ekme siinekligini oldukea
arttirir.

10- Bir tek fiberi ¢ekip ¢ikarma testindeki sonuglar neticesinde[27]; kisa karbon fiberli
kompozitte fiberi ¢ekip ¢ikarmak igin gerekli olan gerilmenin, karbon fiber ve ¢imento
hamuru arasindaki aderans dayanimina bagli oldugu sdylenebilir.

11- Basing etkisi ile numunede olusan ayrilmalar sirasinda, ¢imento hamuru ile fiber
arasindaki temas elektrik 6zdirenci artar.

12- Cimento hamuruna gomiilii tek karbon fiberdeki artik gerilme ihmal edilebilir.
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3.2 Akillh Betonun Calisma Prensibi

Karbon fiber takviyeli betonlarin, sezme davranislari 5 ana grupta incelenebilir [22].

3.2.1 Radyo Dalgalarinin Reflektivitesi (Yansima Orani)

Cimentoya elektrik iletkenligine sahip karbon fiber ilave edilmesi kompozitin radyo
dalgalarin1 yansitma kabiliyetini artirir. Bdylece EMI (electromagnetic interference-shielding)
elektromanyetik ara yiizey kalkani ve karayollar i¢in otomatik bir rehber olarak gorev yapabilir.

Deri etkisinden (Skin Effect-Deri FEtkisi, 1 GHz gibi yiiksek frekansli bir
elektromanyetik radyasyonun, bir iletkenin sadece ylizey bdlgesine niifuz etmesi, derine
islememesi olayidir.) dolay1 ¢ap1 0,1um olan karbon filamentleri (katalitik besleme yoluyla
karbon gazindan yapilmis katki malzemesi) radyo dalgalarinin iletilmesinde, ¢apil5 pm olan
parcacik halindeki karbon fiberlerden daha etkilidir. Ancak 0,1um’lik filamentler takviye
malzemesi olarak 15 pm ¢apindaki parca karbon fiberlerden daha az etkilidir.

Polimer ve c¢imento matrisli kompozitler kiyaslandigi zaman, polimerin yalitkan
yapisina goére nispeten biraz daha iletkenlige sahip ¢imentodan dolayi, ¢imento matrisli
kompozitler, ylizeydeki ¢atlaklar tespit edilebilmesine yardimci olan radyo dalgalarmnin iletimi

konusunda, polimer matrisli kompozitlere gore daha etkilidirler [22].

3.2.2 Deformasyon Sezme

Karbon fiber takviyeli ¢imento matrisli kompozitler, deformasyonun hacim elektrik
direnci iizerindeki etkisinden dolayi, kendi deformasyonunu sezme kabiliyetine sahip
malzemelerdir.

Deformasyonun sezilmesi, akilli yapilarla ilgilidir. Genelde, deformasyonun sezilmesi
yapiya tutturulan strain-gagelerin kullanilmasiyla olur. Strain-gageler cogunlukla direngli
tiptedirler. Bagka bir deyisle, direngleri deformasyonla degisir. Yani direng deformasyonun bir
gostergesi olarak gorev yapar. Direngli strain-gageler i¢in alet faktorii (Gage Factor-birim
deformasyon bagina direngteki kismi degisim) 2 olmakla beraber , maliyetleri de oldukca
yiiksektir. Ayrica kullanim sirasinda ayrilmaya yatkin olmasi da bir dezavantajdir. Alternatif
olarak, deformasyon sezmeyi saglayacak optik fiberler yapi1 icine gomiilebilir. Bu gémme iglemi
ise malzemenin mekanik 6zelliklerini azaltabilir [18].

Kisa karbon fiberle gii¢clendirilmis ¢imento, deformasyonun hacim elektrik 6zdirencinde
ve yine deformasyonun elektrik polarizasyonda degisiklik meydana getirmesi sonucu kendi
deformasyonunu sezer. Alet faktorii 700 kadardir. Cekme altinda (hem tek eksenli gekmede hem

de egilmeye maruz numunenin ¢ekme yiiziinde), 6zdireng geri doniisiimlii olarak artar. Basing
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altinda ise (hem tek eksenli basingta hem de egilmeye maruz numunenin basing yliiziinde),
Ozdireng geri doniisiimlii olarak azalir. Fibersiz numunelerde ise direncin degisimi daha diisiik
ve geri donilisiim daha az olmaktadir Bu piezoresistivite; basing altinda fiberlerin birbirine

yaklagmasi, ¢ekme altinda ise fiberlerin birbirinden uzaklagmasi sonucunda meydana gelir [18].

3.2.3 Hasar Sezme

Mekanik ve termal hasarlarin ikisi de, ¢gimento matrisli malzemeleri ilgilendiren bir
konudur. Cimento matrisli malzemelerdeki hasar1 sezme, diisiik hasarlarda bile, yiiksek
duyarhilikta olmaktadir. Donma — ¢dziinme olaymnda meydana gelen hasar, ¢imento matrisli
malzemeler i¢in 1simin neden oldugu yangm hasar1 kadar bilinmesine ragmen, bu tiir hasarlarm
sezilmesi iizerine yapilan ¢aligmalar; yangin hasari gibi bir termal hasar arastirma ¢alismasindan
cok, mekanik hasarlarin arastirilmasina yakindir [22].

Cimento matrisli malzemeler, artan hasarla birlikte degisen elektrik direnci vasitasiyla,
elastik deformasyon sirasinda meydana gelen hasarlari bile kiigiik biiylik hasar ayirt etmeden
sezme Ozelligine sahiptirler. Katki olarak karbon fiber kullanimi hassasiyeti arttirir. Hem
¢cimento matrisli malzemedeki hasar hem de ara yiizeydeki hasar sezilebilir. Bu ara yiizey ya
matris ile ¢elik cubuk arasindaki ya da tabakali dokiilen betonlarda eski ve yeni ¢imento matrisli
malzemeler arasindaki ara ylizeydir. Bir ¢imento matrisli malzemede meydana gelen hasar,
malzemenin hacimsel elektrik 6zdirencindeki degisimle belirlenir. Ciinkii malzemenin kendisi
bir sensoér vazifesi goriir. Ara yiizeydeki hasar ise ara yiizeyin temas elektrik 6zdirencindeki

degisim ile belirlenir. Bu kez ara yiizeyin kendisi bir sensor gibi davranir.

3.2.4 Termistorler

Termistor, elektrik 6zdirenci sicakliktaki artis ile birlikte degisen (genellikle azalan) bir
malzeme (genelde bir yari iletken veya ¢imento bazli bir malzeme) igeren termoelektrik bir
aygittir. Bu algilayicilar kiigiik sicaklik degisikliklerine karsi duyarlidirlar. Diisiik sicaklik
uygulamalart i¢in (sinirli sicaklik araliklarinda) uygundurlar.

Daha 6nce deformasyon sezici olarak tanimlanan karbon fiber takviyeli ¢imento matrisli
malzemeler ayni zamanda bir termistordiir. Ciinkii onun ozdirenci, artan sicaklikla geri
doniistimlii olarak azalir. Termistoriin hassasiyeti fibersiz daha diisiiktiir. Termistor etki olarak
tanimlanan elektrik 6zdirencin 1s1ya bagli degisim gdstermesi, iletim mekanizmasi ve 6zellikle

iletkenlik i¢in aktivasyon enerjisi hakkinda temel bilgiler verir.
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3.2.5 Termoelektrikli Aletler

Akillt beton iizerine yapilan son c¢aligmalar, karbon fiber takviyeli betonun Seebeck
etkisinden dolayi, sicaklig1 da sezebilecegini gostermistir. Termal olarak kendi kendini izleme
yetenegi yoluyla, baraj gibi agir kiitle beton yapilarda énemli olan ¢ekme gerilmelerindeki
degisim gozlenebilir ve barajlarda sogutma olay1 gergeklestirilebilir [19] .

Seebeck etkisi; 1s1l ¢ift (termocouple) ve termoelektriksel enerji iiretiminin temelini
olusturan bir termoelektrik etkidir. Bu etki, bir malzemede iki u¢ arasinda bir sicaklik farki
meydana getirmek suretiyle, yiik tastyicilarimin sicak uctan soguk uca dogru hareketini igerirler.
Bu durum iki nokta arasinda potansiyel fark olusturur.

Seebeck katsayisi olarak da adlandirilan termoelektrik gii¢ (S), (1) nolu formiil ile

tammlanmaktadir [28].

AV
S=— 1
AT )
Formiilde S, seebeck katsayisini, AV iki ug¢ arasindaki potansiyel farkini, AT ise uglar
arasindaki sicaklik farkini ifade etmektedir.
Genelde katilarda termoelektrik giic Ol¢limii, onlarin elektrik iletim mekanizmalari

hakkinda bir fikir vermesi bakimindan 6nemlidir. Eger ¢ogunlukla tasiyicilar elektron ise

termoelektrik gii¢ negatiftir ve malzeme n tipi yari iletkendir.

dV dx
§="""2<0 (ntipi 2
0T dx (n tipi) 2

Eger cogunlukla tasiyicilar bosluklar ise termoelektrik gii¢ pozitiftir ve malzeme p tipi

yari iletkendir.

sV o (otipi) 3)
dT dx pHp

Karbon fiber takviyeli ¢imento hamurundaki Seebeck etkisi ¢imento hamurundaki
elektronlar ve/veya iyonlar ile fiberlerdeki pozitif bosluklarin hareketi ile meydana gelen bir
olaydir. Hem iyon ve/veya elektronlarin hem de bosluklarin katkisi, gecirgenlik esiginde esittir.
Gegirgenlik esigi, fiber miktarin ¢imento agirhiginin %0,5 - %1,0 arasinda oldugu duruma

verilen isimdir [22].
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Cimento, iletkenligi ¢ok az olmakla birlikte, n tipi bir yar1 iletkendir. Yani iletkenlik
elektronlarin hareketi ile gergeklesir [29]. Cimentoya etkili bir miktarda kisa karbon fiber
ilavesiyle p tipi bir kompozit elde edilir [30]. P tipi yar iletkenlerde iletkenlik bosluk hareketi
ile olur. Bunu saglayan karbon fiberdir. Ciinkii karbon fiberler, iiretim siirecinde 600—1750 °C
lik bir isleme tabi tutulurlar. Bu karbonizasyon siireci, valans bandinda pozitif bosluklarin
artmasi ile son bulur [31]. Cimentoya kisa ¢elik fiber ilave edildiginde ise daha kuvvetli bir n
tipi kompozit elde edilmis olur. Ciinkii ilave edilen ¢elik fiberlerde iletkenlik elektron hareketi
ile gergeklesir.

Higbir katki olmadan, sadece su ve ¢imentodan meydana getirilen ¢imento hamuru i¢in
seebeck katsayis1t —2 pV / °C dir. Gegirgenlik esiginin iistiinde ve altinda, karbon fiber
miktarmin artmasiyla bosluk katkis1 monoton bir sekilde artar ve seebeck katsayis1 +17 uV /°C
ye ulagir. Metalde bulunan serbest elektronlardan dolayi, 6rnegin gelik fiber takviyesi iceren
¢imento kompozitin termoelektrik giicii, fiber takviyesiz ¢imento kompozitin termoelektrik

giiciinden daha negatiftir. Bu negatiflik yaklasik olarak -68 uwV / °C kadardir [22].

3.3 Akilh Betonun Kullamldig: Yerler

Akilli betonun bu kendi kendini izleme olayi, baska bir deyisle deformasyon ve hasar1
sezme olayi, bilim adamlarim bu malzemeden, nerelerde faydalanabilecekleri konusunda
arastirma yapmaya yoneltmistir.

Akilli betonla yapilmis yollar, araglarn nerede oldugunu, hizin1 ve agirhigim
belirlemektedir. Araclar, karayolu iizerinde seyir halindeyken bu bilgileri 6grenmemiz akilli
beton sayesinde olmaktadir. Arastirmacilar, tiim akilli beton testlerini degerlendirerek elektrik
direnci ile agirlik arasindaki iliskiyi irdelemiglerdir. Laboratuarda, anayolda seyir halindeki bir
kamyonun hareketini ve agirliginin esini yapmislar ve biri akili betondan tiretilmis olan iki adet
beton rulonun silindirik yan yiizleri arasinda donen bir araba lastigi ile bir deney diizenegi
hazirlamiglardir. Akilli betondan yapilmis olan ruloya yapilan elektrik baglantist ile tekerlek
arada dondiigii miiddetge yiizeye yakin betonun elektrik direncindeki degisimi 6lgtiikten sonra
bu elektriksel degisimleri degerlendirerek hem lastikteki yiikiin hem de donme hizinin kontrol
edilebilecegini belirtmislerdir [4].

Akill1 beton, binalardaki titresimi azaltmak i¢in de kullanilabilir. Akilli beton ile insa
edilmig yapilarda akilli beton; bu yapilar1 deprem sirasinda goézlemleyerek riski azaltmak icin
kullanilabilecegi gibi, deprem sonrasinda yapimin kullanilabilecek diizeyde olup olmayacagi
hakkinda bir fikir verecegi igin uzmanlar, yapilarin zamanmnda hizmet dig1 birakilmasia bu

sayede karar verebilirler.
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Karbon fiberli beton {izerinde yapilan ¢alismalar bu kompozit malzemenin sicakligi da
sezebildigini gostermektedir. Barajlarda, ¢imentonun hidratasyonu, giines i1sinlari, golette
biriken suyun ve havanin sicaklik degisimi, yapmin catlamasina neden olabilecek g¢ekme
gerilmeleri iiretir. Bu nedenle barajlarm gilivenliginin temini i¢in, betonun kendi kendini izleme
kabiliyetine sahip olmasi gereklidir. Karbon fiber takviyeli betonun is1 iletkenligi diisiik
oldugundan dolayi, 1s1ya kars1 tepki siiresi uzundur. Sicaklik degisiminin diisiik oldugu baraj ve
koprii gibi agir beton kiitleli yapilarda CFRC ana kiitleye gomiilii termal sensorler olarak
kullanilarak yapinin biinyesinde ¢atlak meydana getirebilecek kiiciik sicaklik degisimleri
sezilebilir [30].

Betondan imal edilmis yapilar, kullanim 6mrii siiresince gerek hidratasyonun uzun siire
devam etmesi ile gerekse mevsimsel sartlardan dolay1 biinyelerindeki suyu devamli
kaybetmektedirler. ilk kiir yaslarinda hidratasyondan sirasinda biinyelerinde olusan iyonlardan
dolay1 betonun bir miktar iletken oldugu séylenebilir. Fakat kullamim Omrii siiresince bu
iletkenlik degeri yok denecek kadar diismektedir.

Akilli malzemelerin genel kullanim alanlarmi gosteren sematik resim Sekil 3.5°te

verilmigtir [32].
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4. AKILLI BETON UZERINE YAPILAN CALISMALAR

4.1 Literatiir Arastirmasi

Literatiirdeki biitiin ¢aligmalarda, karbon fiber takviyesinin sezme kabiliyetine yaptigi
genel etkiler degisik boyutlari ile incelenmistir.

Chen ve Chung [1], bir ¢alismalarinda akilli betonun distan ve igten olmak tizere temel
olarak iki kisma ayrilabilecegini, eger kisa karbon fiber beton igine katiliyorsa bu yapimin igten
akilli beton oldugunu belirtmislerdir. Calismada numuneler {izerine basing yiliklemesi, ya
kirilma gerilmesine kadar tek ¢evrimde yada kirilma gerilmesinin 1/3 oranina esit bir basing
degerine kadar ¢oklu cevrimler halinde yapilmistir. Sonugta tek ¢evrim uygulandigi zaman
hazirlanan fibersiz numuneler basing altinda kirilmaya kadar, ya herhangi bir direng degisimi
gostermemis veya ihmal edilecek kadar kiigiik bir degisim sergilemisler ve numunenin kirilmasi
ile birlikte olusan ¢atlaklarin yerine numuneden daha yalitkan olan havanin dolmasindan dolay,
direncin aniden arttigini belirtmislerdir. Fiberli numunelerin direnglerinin ise kirilmaya kadar
bir artig sergiledigini, kirilma ile birlikte ani olarak azaldigimi goézlemisler ve bu durumu,
fiberlerin kirilma sonras1 birbirine temas etmesinden kaynaklandig: seklinde yorumlamiglardir.

Fibersiz harglara ¢evrimli basing yiikii uygulanmis ve g¢okeltici tiirii ne olursa olsun
¢evrimler sirasinda direngte bir degisim gézlenmemistir. Fiberli harglarda ise durum biraz daha
farklilik gostermistir. Ilk basing yiiklemesi sirasinda, direng geri doniisiimsiiz olarak artmustir.
Baska bir deyisle iletkenlik azalmustir. Ikinci ve bunu takip eden yiiklemelerde ise, direng geri
doniistimlii olarak azalmis yani iletkenlik artmustir. Yiikii kaldirma sirasinda ise hem ilk hem de
daha sonraki ¢evrimlerde ise, direng geri doniigiimlii olarak artmig yani iletkenlik azalmistir.

Direncteki geri doniisiimsiiz artma, ¢atlak olusumundan meydana gelmistir. Numune ilk
kez yiiklenince iginde ¢atlaklar olusmus ve bundan dolay1 da direng geri doniisiimsiiz olarak
artmistir. Yani iletkenlikte kalici bir azalma meydana gelmistir. Yiikiin numune iizerinden
kaldirilmasiyla, direngte meydana gelen ve geri doniisiimlii olan artis da olusan mikro
catlaklarm ag¢ilmasindan kaynaklanmaktadir. Aynm numuneye ikinci bir ¢evrimle tekrar yiik
uygulananinca bu kez agilmis olan catlaklar tekrar kapanmis ve bdylece direng geri doniistimlii
olarak azalmis yani iletkenlik artmistir. Sonugta; direng degisimi ile gerilme arasinda lineere
yakin bir degisim s6z konusu ise, bu malzemenin c¢atlaklarin tahribatsiz izlenmesinde
kullanilabilecek bir malzeme oldugunu vurgulamiglardir [1,33].

Ayrica harg igerisinde fiberi homojen olarak dagitip ¢okelterek iyi diizeyde bir
iletkenlik meydana getirmek igin kullanilabilecek en uygun ¢okeltici maddeyi yine bu ¢aligmada

belirlemiglerdir. Latex, metilselilloz ve silis dumanini ¢okeltici olarak kullanmisg ve maliyet

24



acisindan degerlendirildiginde, ucuz olmasindan o6tiirii metilseliilozun ¢okeltici  olarak
kullanilabilecegi sonucunu elde etmislerdir[1]. Yine Fu ve digerleri de [34] yapmis olduklar1 bir
calismada fiberleri ¢okeltmek i¢in latex, metilseliiloz ve silis dumanini kullanmiglar, fakat bu
kez bu maddeleri ilave edildikleri karbon fiber takviyeli harcin deformasyon sezme 6zelliginde
meydana getirmis olduklar1 degisime gore kiyaslamiglardir. Sonug olarak, ¢okeltici olarak latex
kullanilan fiber takviyeli harcin, silis dumanmi ve metilseliiloz kullamilanlardan daha az bir
deformasyon sezme hassasiyeti oldugunu tespit etmislerdir. Chung [35], kompozit igerisindeki
fiberin ¢okelmesi ne kadar iyi olursa, elektrik iletkenliginin buna paralel olarak da akilliliginin
da o kadar iyi olacagini belirtmistir. Bu amagcla degisik igeriklere sahip olan kompozitlerdeki
fiber ¢cokelmelerini kompozitlerin elektrik direnglerini kiyaslayarak yorumlamus; silis dumaninin
¢cokelmeye yardimci bir katki olarak kullanilabilecegini ve bunun da kompozitin elektrik
iletkenligini az bir miktar arttirdigini sdylemistir.

Banthia ve dig.[36], tarafindan iletken mikro fiber takviyeli ¢imento hamurunun elektrik
direncini ol¢iilmiistiir. Karbon fiber ve ¢elik fiber olmak iizere iki ¢esit mikro fiber kullanmus;
bunlar arasmdaki farkliliklar1 gdzlemlemekle birlikte, kompozit i¢indeki hacimce fiber miktarim
degistirerek bu parametrenin etkisini de incelemistir. Olgiimler sirasinda ydntem olarak yiiksek
alternatif akim kullanilmistir. Sonugta, tek basina karbon fiber, ¢elik fibere gore daha az iletken
olmasina ragmen; karbon fiber takviyeli ¢imento harcinin gelik fiberli den daha fazla iletken
oldugu tespit edilmistir. Ciinkii karbon fiberler ¢elik fiberlere gore kompozit igerisinde daha
homojen dagilmiglardir. Kompozit i¢in kullanilan fiberin ¢ok yiiksek iletkenlikte olmasindan
cok, dnemli olan kullanilan fiberin kompozit igerisindeki boyut ve dagilimdir.

Fu ve dig.[34], alternatif akim kullanarak karbon fiber takviyeli harcin kendini izleme
kabiliyetini gozlemlemistir. Empedans Olglimleri sirasinda 2 prob metodu kullamilmustir.
Elektrik baglantistnm1 teskil etmek i¢in iki paslanmaz celik plaka har¢ icine gomiilmiistiir.
Numunelerin (R) direng ve (X) reaktans degerini bularak (Z) empedans degerini belirlemistir.
Fibersiz harglarda direng ve reaktansta herhangi bir degisim gozlenmezken, karbon fiber
takviyeli haglarda ise, reaktansin dirence gore daha hassas bir deformasyon indikatorii oldugu
belirlenmigstir. Ayrica alternatif akimin frekansmin arttirilmasi hem direnci hem de reaktansi
diistirmistiir. Baska bir ifade ile frekans artirmmu iletkenligi arttrmustir. Alternatif akim ile
yapilmis olan bu ¢alisma, dogru akim verileri ile mukayese edilmis ve sonuglarin birbirine yakin
oldugu goriilmiistiir. Alternatif akima gore daha pratik olmasi ve maliyetinin biraz daha diigiik
olmasindan dolay1 dogru akim tavsiye edilmistir.

Chen ve Chung [3], karbon fiber takviyeli betonun sezme kabiliyetinin basarisi i¢in en
kritik konunun fiberlerin homojen dagilimi i¢in uygun olan ¢dkelme teknigini belirlemek

oldugunu soOylemisler ve bunu belirlemek igin iki c¢esit karistirma yontemini mukayese
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etmislerdir. Birincisi, ince agrega, ¢imento ve fiberlerin kuru halde karistirilmasiyla meydana
gelen kuru karisim (dry mix), digeri ise su igerisinde ¢dzdiiriilen ¢okelticinin icine fiberlerin
koyularak karistirilmasi ve bu sulu harcin ince agrega ve ¢imentoya karistirilmasi ile elde edilen
islak karigim (wet mix) dir. Islak karisimin daha pratik ve daha etkili oldugu sonucuna
varmuslardir. Ozellikle ¢okeltici ve kopiik onleyici kullanildiginda 1slak karisim teknigi
kullanarak fiberleri ¢dkeltmenin daha etkili oldugunu vurgulamiglardir. Yapmis olduklar:
caligma ile fiberin betonun donma-¢dziinme dayanimi ve Ozellikle egilme dayanimini
arttirdi@ing; 3.0, 5.1 ve 12.7 mm genisliklerinde fiberlerle hazirlamis olduklar1 beton numuneler
iizerinde yapmis olduklar iletkenlik 6lglimleri sonucunda, karigimlarda kullanilacak optimum
fiber genisliginin 5.1 mm olarak alinabilecegini belirlemislerdir. Maliyet acisindan inceleme
yapildiginda ise ¢imento agirhigmin % 0.5°1 kadar fiber ilavesi maliyeti % 39, ¢imento
agirliginin % 1.0’1 kadar fiber ilavesi ise % 56 arttirdigi belirlenmistir. Hem bu agidan hem de
fazla fiber kullaniminin karistirma ve c¢okelme islemini gili¢lestirmesi bakimindan, ¢imento
agirliginin % 0.5°1 kadar fiber kullanilmasinin optimum olacagini belirlemislerdir.

Chen ve Chung [3], kullanilan agreganin max tane ¢apinin akillilik tizerine ne gibi bir
etki yaptigim1 gozlemek i¢in, iki tip har¢ ve iki tip beton karisimu iizerinde bir seri ¢aligma
yapmislardir. Ve agrega boyut etkisinin akillilik iizerine oldukg¢a kiiciik bir etkisi oldugunu
belirleyerek, karbon fiber takviyeli beton teknolojisinin genellikle yol tist kaplamasi olarak
kullanilan kaba agregali betonlarda da kullanilabilecegini vurgulamiglardir. Benzer bir ¢aligsma,
hafif agrega kullanilarak yapilmis ve bunda sadece fiberlerin kiimelesmemesi igin
kullamlabilecek optimum agrega tane biyiikliigii arastirilmigtir. Agreganin maksimum tane
boyutunun artmasinin fiberlerin iiniform dagilimini olumsuz etkiledigi ve toplamdaki agrega
hacminin artmasinin da fiberlerde kiimelenme meydana getirdigi sonucuna varilmistir [37].

Fiber takviyesinin betonun basing dayanimlarina etkileri arastirilmis; fiber ilave
edilmesi karigim igerisindeki hava muhtevasinin artmasina neden olacagindan silis dumani ve
kimyasal katkilar ilave edilmedigi miiddetce, betonun basing dayaniminin distigi
belirlenmistir[3].

Yang ve Chung [38], karbon fiberli ¢gimento harcinda latex kullanimini aragtirmiglar ve
latexin bir kopiik onleyici ile birlikte ¢okeltici olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. Yalniz
belli bir orandan fazla latex kullanilmasi durumunda, numune ¢imento matrisli kompozit yerine
polimer matrisli kompozit 6zellikleri gosterdigi icin, latex oraninin uygun secilmesi gerektigini
vurgulamiglardir. Basing dayanimi agisindan incelediklerinde; sadece latex ve kopiik kesici
ilavesinin basmg¢ dayanimim arttirdigini, bunlarla birlikte fiber de kullanilmasinin belirli bir
fiber yilizdesinden sonra dayanimi disiirdiigiinii tespit etmislerdir. Elektriksel iletkenlik

acisindan incelediklerinde ise; sadece latex ilavesinin elektrik iletkenligini ¢ok fazla
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etkilemedigini, fakat fiber ilavesi ile iletkenligin arttigin1 goézlemlemislerdir. Maliyet acisindan
latex ile bir diger ¢okeltici olan metilselillozu kiyaslamislar ve latex agirlikga metilselillozdan
cok fazla oranda kullanildig: i¢in latexli karbon fiber takviyeli harcin maliyetinin metilseliilozlu
karbon fiber takviyeli harcinkinden daha fazla oldugu sonucuna varmislardir.

Yine Yang ve Chung [38], latexli karbon fiberli harclarin egilme testi sonrasinda kirik
yiizeylerinin SEM fotograflarmi incelemislerdir. Fibersiz ve latexsiz numunelerde, kum ve
¢imento arasmda zayif bir bag teskil ettigini goriirken; sadece latex bulunan hargta kum ¢imento
araylizeyinde ve catlak bolgelerinde igne formunda hidrate ¢imento kristalleri ve yama
formunda polimerler gérmiislerdir. Latexsiz sadece fiber igeren harcin kirik yilizey fotografinda
fiberlerin ¢iktig1 yerde diiz bir iz birakarak siyrildigim aym zamanda da siyrilan fiberlerin
yiizeylerinin de olduk¢a temiz oldugu gozlemlemislerdir. Bu olay1 fiber ile ¢imento matrisi
arasinda meydana gelen bagin zayif olmasina baglamiglardir Buna karsin hem fiberli hem de
latexli harcin SEM fotografinda ise fiberlerin kismen de olsa bir polimer tabaka ile
cevrelendigini ve daha az fiberin siyrilarak ¢iktigin1 gérmiiglerdir. Ayrica siyrilan fiberlerin
yiizeylerinin parcaciklarin yapisik oldugunu da belirtmislerdir. Tiim bu gozlemledikleri
farkliliklari, latexin ¢imento ile fiber arasindaki bagi kuvvetlendirdigi sonucuna baglamiglardir.

Bir bagka ¢aligmada, Chen ve dig.[25] ile Chiarello ve Zinno [26], klasik gecirgenlik
teorisine dayanarak karbon fiber takviyeli ¢imento esasli kompozitlerin elektrik iletkenligindeki
gecirgenlik esiginin nasil belirlenecegini analiz etmis ve tartismuslardir. Kompozitin elektrik
iletkenligini artan fiber hacim oranina bagh olarak incelemisler ve iletkenligin fiber hacim oram
ile dogru orantili olarak arttigimi belirtmislerdir. Ancak iletkenlik artig siirecinde, iletkenligin
keskin bir artis yaptig1 bir bolge oldugunu bularak bu dar bolgeyi gecirgenlik degisim zonu
olarak tamimlamislardir. Bu bolgenin digindaki fiber yiizdelerinde iletkenligin marjinal olarak
arttigini belirlemislerdir.

Ayrica, nemli bir beton numunenin biri, iletken fazdaki serbest elektronlarin
hareketinden olusan elektronik iletkenlik digeri bosluk ¢ozeltisindeki iyon hareketinden dolay1
olusan elektrolitik iletkenlik olan 2 ¢esit elektrik iletme mekanizmasinin oldugu ve temelde
prensip olarak elektrolitik iletkenligin 6zellikle Ol¢iimler sirasinda alternatif akim kullanilarak
ihmal edilip elektronik iletkenligin dikkate alindig: literatiirde belirtilmistir [25,26].

Sun ve dig.[31], karbon fiber takviyeli betonun bosluk iletim olay1 iizerine
calismislardir. Fiber takviyeli ve takviyesiz olan betonlarda TEF termoelektrik kuvvet dlgtimleri
yapmigslar fiberli betonlarda TEF gozlenirken, fibersizlerde ise bdyle bir sey gézlenmedigini ve
karbon fiberin pozitif bosluk hareketinden dolay1 1lik ug¢ negatif elektrot olurken, soguk ucun ise
TEF’in pozitif elektrotu oldugunu belirtmiglerdir. Temelde iyonik(elektrolitik) ve elektronik

iletkenlikten olusan karbon fiber takviyeli betonun iletkenlik mekanizmasimna bogluk
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iletkenliginin katkida bulundugunu sdyleyerek, karbon fiber takviyeli betonun iletkenliginin

hesaplanmasinda;

6 =0;t 0.+ oy (4)

formiiliiniin kullanilmasim1 6nermislerdir. Burada; o; = iyonik iletkenlik, o. = elektronik
iletkenlik, o, = bosluk iletkenligidir.

Betonda istenilen iletkenlik degerine erismek ve boylelikle betona kendi kendini izleme
kabiliyeti kazandirmak i¢in hacimce fiber yiizdesini ¢ok fazla arttirmanin gereksiz oldugu
bunun yerine fiber genisligini arttirmanin maliyet agisindan daha mantikli oldugu belirtilmistir
[26]. Ayrica gecirgenlik esiginin hidratasyon zamanindan etkilenmedigi, 4 prob ile 6l¢liimiin 2
proba kiyasla daha hassas sonuglar verdigi de vurgulanmaktadir [26].

Fu ve Chung [39], ¢imento hamurunun spesifik 1sis1 ve termal iletkenligi iizerinde latex,
metilseliiloz, silis dumani ve karbon fiberin etkilerini incelemislerdir. Termal iletkenligin diisiik
olmas1 yapilarda arzu edilen bir 6zellik oldugunu belirterek; latex, metilseliiloz ve silis
dumanimin termal iletkenligi azaltmada etkili oldugunu, ayn1 zamanda karbon fiberin ise termal
iletkenligi arttirmadigini tespit etmislerdir. Ayrica aym caligmada, silis dumani ve latexin
betonun elektrik direncini arttirdigin1 buna karsin karbon fiberin ise beton elektrik direncini
diistirdiiglinii vurgulamuglardir.

Wen ve Chung [23], yapmus olduklar1 bu c¢alismada ise karbon fiber takviyeli
¢imentonun elektronik polarizasyonunu incelemiglerdir. Kutuplasma anlamina da gelen
polarizasyonun pozitif ve negatif esit olmamasindan kaynaklandigim belirterek; elektrik alana
maruz dielektrik malzemelerde meydana geldigini soylemislerdir. Elektrik direng oOl¢limii
sirasinda meydana gelen elektrik alandan dolayr malzemede olusan polarizasyonun, Olgiilen
direncin artmasina neden oldugundan hem 6l¢lim islemini zorlastirdigini hem de istenmeyen bir
durum oldugunu belirtmektedirler. Malzeme ne kadar iletken olursa polarize olma egilimi o
kadar az olacagindan, iletken karbon fiber takviyesinin ¢imento harcinin polarizasyonunu
azalttigim belirlemislerdir. Ama buna ragmen yine de karbon fiber takviyeli ¢imento harcinda
bir miktar polarizasyon olur. Bu olay deformasyon sezen bir malzeme agisindan dikkat
gerektiren bir konudur. Ayrica Latexin silis dumanindan daha fazla polarizasyona neden
olmasindan dolayi, ¢okeltici olarak silis dumani kullanilmasinin daha uygun olacagi sonucuna
varilmistir. Caligmada, numunenin yiiksek direncinden dolayi, 2 prob metodu, 4 prob ile benzer
sonuglar1 vermistir.

Chen ve Chung [40], akill1 yapilar igin, karbon fiber takviyeli betonun bir elektrik temas
malzemesi olarak kullanilip kullanilmayacagimi arastirmiglardir. Numunelerin temas direnglerini

6lgmek i¢in problart mutlaka betona gdmmenin sart olmadigina karar vermisler, problari iletken
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giimiis boya siirerek veya ¢ok diisiik bir basing uygulayarak CFRC’ ye temas ettirmenin temas
direncini 6lgmek i¢in yeterli olacagim belirtmislerdir.

Sun ve dig.[19], karbon fiber takviyeli betonun ¢ekme ve basincin yam sira, sicakliga da
tepki verebilen igten akilli bir malzeme oldugunu gosteren deneysel ¢alismalar yapmuslardir.
Termal kendini izleme kabiliyetinin Seebeck Etkisi olarak adlandirilan "Farkl iki iletken bir
devre olusturuyorsa ve devrenin iki noktasi arasinda bir sicaklik farki var ise bu devreden bir
akim gecer." prensibi ile ilgili oldugunu belirtmislerdir. Ayrica Cao ve Chung [41], ¢imento
esasli malzemelerin seebeck etkisi lizerinde nemin roliinii aragtirmislar ve sonugta nem kaybinin
elektrik direncini arttirirken, mutlak termoelektrik gii¢ lizerinde fazla bir etkisinin olmadigim
belirtmislerdir.

Sun ve dig.[2], kiiglik karbon fiber takviyeli beton sensorlerle teskil edilen akilli beton
kirigin beton igindeki sicakligi ve 1s1 transferi olaymm gozleyebilecegini yapmis olduklari
deneylerle gostermislerdir. Ayrica karbon fiber takviyeli betonun hem termal sensér hem de
termal aktuator olarak kullanilabilecegine bu ¢aligsmada karar vermislerdir.

Sun ve dig.[30], cimentonun hidratasyonu ve giines 1sinlarindan dolay1 olusan sicaklik
farkinin, beton yapiin catlamasina neden olan ¢ekme gerilmeleri meydana getirebildigi baraj
gibi kiitle beton yapilarda termal yiikiin ¢cok dnemli oldugunu belirterek, karbon fiber takviyeli
betonda sicaklik fark: ile termoelektrik kuvvet (TEF- thermoelectric force) arasinda lineer bir
iliski oldugunu belirtmislerdir. Ayrica karbon fiber takviyeli betondaki fiber miktarmi
degistirerek numunelerde meydana gelecek termoelektrik gecirgenlik sinirini ve betona akillilik
vasfi verecek optimum fiber miktarim tespit etmislerdir.

Sun ve dig [42], dinamik yiik altinda klasik ¢imento hamuru ile CFRC’ nin
piezoelektrik oOzelliklerini incelemisler; fibersiz harcin da piezoelektrik o6zellik gosterdigini
tespit etmislerdir. Bu tespitten hareketle, olusan piezoelektrik etkiden c¢imentodaki takviye
fiberin degil, hidrate olmug ¢imento hamurunun 6zel mikroyapisinin sorumlu oldugu yorumunu
yapmuslardir.

Wen ve Chung [18], karbon fiber takviyeli ¢imentonun deformasyon sezici tabaka
olarak da kullanilabilecegini belirtmiglerdir. Biiyiik ebatlarda hazirlanacak olan numunelerin
tiimiinil karbon fiberli olarak tertip etmenin maliyet agisindan sikinti doguracaginmi diisiinerek;
numunelerin ¢ekme veya basinca c¢alisan yiizlerine ince bir tabaka halinde fiberli beton
dokiilmesinin deformasyon sezme i¢in yeterli olacagini deneyler sonucunda gostermislerdir.

Chung ve Wen [43], tek eksenli ¢ekme gerilmesine maruz kalan karbon fiberli ¢imento
hamurunun hem enine hem de boyuna 6zdirenglerinde geri doniisiimlii artislarin oldugunu; buna
karsin fibersiz numunelerde ise bu direng artisinin daha kiiglik ve geri doniisiimiin daha az

oldugunu tespit etmislerdir.
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Cao ve Chung [44], karbon fiberin har¢ i¢cinde ¢okelmesinde kullanilabilecek ¢okeltici
cesitlerini arastirmiglardir. Akrilik kokenli ¢okeltilerin fiberli betona yiiksek ¢ekme dayanimi ve
¢ekme diiktilitesi kazandirmada ¢ok etkili karisimlar oldugunu belirlemislerdir.

Yang [45] , karbon fiber takviyeli betonda fiberlerin ¢okelme metotlarini arastirmis ve
fiber c¢okelticilerin etkisinin en iyi goriilebildigi yontemin simiilasyon deneyi oldugunu
belirtmistir.

Fu ve dig.[46], ozonla islem gormiis karbon fiberlerle takviye edilmis ¢imentonun
deformasyon sezme kabiliyetini aragtirmiglar ve ¢alisma sonunda fiberin ozonla islem goérmiis
olmasinin fiber ile onu ¢evreleyen ¢imento hamuru arasindaki bag mukavemetini arttirdigin
tespit etmislerdir. Ayrica ¢ekme mukavemetinin de ozonla igslem gdérmiis fiberli numunelerde
ozonsuz olanlardan daha yiiksek oldugu belirlemiglerdir. Bu arada ozonun, fiberin kendi
morfolojisine, ¢ekme mukavemetine ve hacim elektrik 6zdirencine de olumsuz bir etki
yapmadigini deneyler sonucunda tespit etmislerdir.

Fu ve Chung [27], ¢imento ile kullanilan takviye fiber arasindaki bag dayaniminin
kuvvetliligi ile, temas elektrik direncinin degisimi arasinda bir iliski kurmaya ¢aligmislardir.
Eger takviye olarak celik fiber kullanilirsa, artan bag dayanimi ile temas elektrik direncin
arttigini, karbon fiber kullanilirsa, artan bag dayanim ile temas elektrik direncin azaldigim
tespit etmislerdir. Bu sonucu celik fiber etrafinda mevcut olan fakat karbon fiber etrafinda
olmayan oksit film tabakasmin ¢imento ile fiber arasindaki baglanmaya yardimei olurken, diger
taraftan da yiiksek hacim elektrik direncinden dolay1r temas direncinin arttirmasina
baglamiglardir. Karbon fiberli hargtaki temas elektrik direncindeki diisiisiin ise; fiber ile ¢imento
arasindaki elektrik olarak yahitkan ozellige sahip hava bosluklarinin fazlaligi sonucu olusan
zay1f baglanmadan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Bontea ve dig. [47], karbon fiber takviyeli betonun hem basing deformasyonunu hem de
elastik bolgede bile olsa artan gerilme altinda kendi hasarimi sezebildigini, elektrik direncinde
olusan degisimi gozleyerek tespit etmiglerdir. Bunu numunelerin elektrik direncinde geri
doniistimlii bir diisme varsa basmng deformasyonunun olustugu, eger elektrik direng artmaya
basladiysa arttk numunede hasarlarin bagladigi seklinde yorumlamiglardir. Betonda olusan
hasarin, genellikle gozle goriilmeyecek kadar kiiciik ¢atlaklardan meydana gelen kiicilik hasar ile
gozle goriilecek biiylikliikteki catlaklardan meydana gelen biiyiik hasar seklinde iki kisma
ayrilabilecegini ve bunlarin izlenmesinin tamamen tahribatsiz bir yontem olan elektrik direng
Olgtimii yontemi kullanarak yapilabilecegini agiklamiglardir. Uygulanan bir g¢evrimli basing
yiikiinde, her ¢evrimden sonra direngte geri doniisiimlii bir artig var ise hasarm heniiz kii¢iik
hasar olarak adlandirilabilecegini, fakat direngte geri doniisiimsiiz bir artis oluyorsa bu durumda

da hasarin biiyiik hasar olarak adlandirilacagini vurgulamiglardir.
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Fu ve Chung [48], kiir siirenin karbon fiber takviyeli harcin kendini izleme davranisi
tizerindeki etkisini arastirmiglar, bunu yaparken numunelere c¢evrimli basing gerilmesi
uygulamiglar ve  elektrik  direncindeki  degisim  farkliliklarina  gbére  sonuglari
degerlendirmislerdir. 7 giinliik kiir edilen numunenin ilk yiiklemesinde direng monolitik olarak
artarken 14 ve 28 giinliik numunelerde ise diren¢ monolitik olarak azalmustir.

Reza ve dig.[49], karbon fiberli ¢imento matrisli kompozitlerin basing altinda
sergiledigi akilli davranigi incelemiglerdir. Biiyiikk bir catlak gelismedigi miiddet¢e tekrarh
basmg yiiklemesinden dolay1r direngte meydana gelen diismenin geri doniisiimlii olacagini
belirtmislerdir.

Chen ve Chung [50], cimento matrisli kompozitlerin iletkenligini arttirmanin iletken
karbon fiber katilarak miimkiin olabilecegini; buna ilave olarak ozellikle diisiik fiber hacim
oranlarinda, iletken olmayan matrise silis dumani gibi yine iletken olmayan ikinci bir ince
malzeme katmanin iletkenligi arttiracagini savunmuslardir. Fibersizken ¢imento harcina silis
dumani ilavesinin iletkenligi azalttigini; fiber var iken ise silis dumaninin, ¢okeltici etki yaparak
homojen dagilimi sagladigi i¢in kompozitin iletkenligi arttirdigini belirtmislerdir.

Wen ve Chung [51], karbon fiberin kalitesinin(sinifimn-grade) de karbon fiber takviyeli
cimentonun elektriksel davramisim etkiledigini, amorf veya kristal yapida olmasinin sonuglari
degistirebilecegini vurgulamuslardir.

Shi ve Chung [4], tiim akilli beton testlerini degerlendirerek elektrik direnci ile agirlik
arasindaki iliskiyi irdelemislerdir. Laboratuarda, anayolda seyir halindeki bir kamyonun
hareketinin ve agirliginin bir modelini yapmuslar ve biri akili betondan iiretilmis olan iki beton
rulo silindirik yan yiizleri arasmda donen bir araba lastigi ile bir deney diizenegi
hazirlamiglardir. Akilli betondan yapilmis olan ruloya yapilan elektrik baglantisi ile tekerlek
arada dondiigii miiddetge ylizeye yakin betonun elektrik direncindeki degisimi Olgtiikten sonra
bu elektriksel degisimleri degerlendirerek hem lastikteki yiikiin hem de dénme hizinin kontrol
edilebilecegini belirtmislerdir.

Kayali ve dig.[52], diger ¢aligmalardan farkli olarak ana matris olarak hafif agregali
beton ve takviye fiber olarak da g¢elik ve polipropilen fiber kullanmig ve bu liflerin kompozitin
basmng ve endirekt ¢ekme dayanimi, kirilma ve elastisite modiilii {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Celik fiberlerin diiktilitede artisa neden oldugunu belirtmislerdir.

Reza ve dig.[53], karbon fiber ile takviye edilmis harcin ¢ekme dayaniminin fiber
takviyesizinkinden 3 kat daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Ayrica aym c¢aligmada, karbon
fiber takviyeli betonun kirilma mekanigi c¢aligmalarinda da kullanilabilecegini de

vurgulamislardir.
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4.2 Bu Tez Calismasimin Amaci ve Literatiirdeki Yeri

Betonun akillilik olarak adlandirilan kendi kendini izleme kabiliyeti ancak iletken
olabilmesi ile miimkiindiir. Betonu iletken duruma getirmek ve bu iletkenligin
stirdiiriilebilirligini temin etmek, ana matris igerisine iletkenligi matristen daha fazla olan bir
malzeme ilave etmekle olur.

Klasik betonun akilli beton olarak adlandirilabilmesi i¢in ¢evreden gelen uyarilara
ozelliklerini veya seklini degistirerek cevap vermesi gerekmektedir. Deprem gibi ¢ok biiyiik
dinamik zorlanmalar, yapilar i¢in ¢evre tarafindan olusturulmus bir uyar tipidir ve yap1 bu
uyarilara elektriksel iletkenligini degistirerek cevap verir. Yapilan deneysel caligmalar bu gesit
zorlanmalarda fiber icermeyen betonlardan herhangi bir tepki alinmadigim gostermistir [1]. Bu
nedenle, kullanildig: siiregte elektrik iletkenligi ¢ok diisiik seviyelere diisen beton, kisa karbon
fiber takviyesi ile iletken hale getirilebilir. Bdylece ¢evresel zorlanmalar karsisinda gosterecegi
tepki, elektriksel iletkenlik degisiminin kaydedilmesi ile izlenebilir. Sonugta bu kendi kendini
izleme yapida cevresel etkiler sirasinda olusan yapisal kusurlarin boyutlari hakkinda bilgi
vermekle birlikte, zorlanmalar sonrasmda da yapinin kullamlabilirlik diizeyi hakkinda bir fikir
verir.

Akilli betonun uygulamadaki en biiyiik zorlugu, tepkilerinin izlenmesi i¢in bilgisayar
destekli donanimlara gerek duyulmasidir. Bunun uygulama agisindan maliyet arttirici bir unsur
oldugu ag¢ik olmakla birlikte, deprem, yangin gibi afetlerde hasar ve can kaybimi dnlemede
yapacagi olumlu katki diisiiniildiiglinde bu maliyetin ¢ok 6nemli olmadigi kolayca anlasilabilir.

Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda, hafif agrega ile liretilen tasiyict hafif betonun
akillilik ya da dis etkilere tepki verme 6zelligi ile ilgili bir ¢calismaya rastlanmamastir.

Ulkemizin bir deprem kusaginda yer aldig1 diisiiniiliirse, binalardaki kritik bélgelerde
ozellikle akilli hafif beton kullanimimin hem insan hem de ekonomik kayiplar1 onleme
manasinda degerlendirilmesi gereken bir yap1 malzemesi oldugu anlagilmaktadir.

Ulkemizde dogal hafif agrega kaynaklar1 ¢cok ve yaygin olmasima ragmen kullanimi
oldukca diislik diizeydedir. Hafif agregali tasiyict betonlarla iiretilen yapmin 6li yiikiiniin
azalmasi; boylece kesitlerde kiiglilme nedeniyle hacim genislemesi ve donati ekonomisi
saglanmasi, ayrica Olii yilikiin azalmasina paralel olarak depremlerde can ve mal kaybinin az
olmasi gibi belli baslt nedenlerden 6tiirii, hafif agregali tasiyici betonun dig zorlanmalara verdigi
tepki olarak tarif edilen kendi kendini izleme o6zelliginin incelenmesi bu ¢alismanin baslica
amacini olusturmaktadir.

Bununla birlikte ilimizde mevcut olan pomza agregasimin kullanilmasi ile ydrenin

dogal kaynaklarinin degerlendirilmesini tegvik etmek ise tezin dolayli amacini olusturmaktadir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisma, literatiirde, birgok oOzellikleri arastirilmis olan karbon fiber takviyeli
betonlardan farkli olarak, hafif agirlikli agrega kullanilarak karbon fiber takviyeli tasiyici hafif

betonun gerilme ve sicaklik altindaki davraniglarini arastirmak iizere yapilmistir.
5.1 Malzeme

Numunelerin ana matrisi; su, ¢imento ve hafif agregadan olusmaktadir. Karisim suyu
olarak Elazig sehir sebeke suyu ve ana baglayici olarak da TS EN 197-1 standardinda belirtilen
CEM 1 42,5 N Portland ¢imento kullanilmustir [9]. Elazig Altinova Cimento San. Ve Tic.
A.S.’den temin edilen ¢imento, deney asamasina kadar uygun kosullarda muhafaza edilmis ve
hazirlanacak tiim seriler ayn1 6zelliklere sahip ¢imento ile iiretilmistir.

Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 5.1de verilmistir.

Tablo 5.1 Kullanilan Cimentonun Ozellikleri

(%) CEM142,5N

Si0, 21.12
AlLO; 5.62
Fe,0; 3.24
CaO 62.94
MgO 2.73
SO; 2.30

Na,O -

K,0 -

C -
Blaine 3382
Kizdirma Kaybi 1.78
Yogunluk, (gr/cm’) 3.10

Tastyict hafif beton iiretimi amaglandig i¢in, agrega olarak hafif agrega kullanilmstir.
Elazig Meryem Dagi civarindan temin edilen bazik karakterli pomza agregasi, dm.= 8 mm
olacak sekilde elenmis ve graniilometrisi diizenlenmistir. B8 graniilometrik sinifina giren

agreganin graniillometri egrisi Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 Kullanilan Agreganin Graniilometrisi

Kullanilan bu pomza agregasi gevsek birim agirlik bakimindan TS 1114 standardina

uygun bir agregadir [54] (Tablo 5.2).

Tablo 5.2 Hafif Agrega Birim Agirliklar

e Gevsek Birim Agirlik (gr/cm’) (max) | Gevsek Birim Agirlik (gr/cm’) (max)
Agrega Trd (TS1114) (Tezde Kullanilan)
Ince Agrega 1,2 1,028
Iri Agrega 1,0 0,912
Karisik Agrega L1 0,970

Yine TS EN 206-1 standardinda, agreganin hafif agrega sinifina girebilmesi icin etliv
kurusu tane yogunlugunun < 2 gr/cm’ olmasi gerektigi belirtiimektedir. Tez galismasinda
kullanilan 1,88 gr/cm’ tane yogunluguna sahip iri agrega ile, 1,69 gr/cm’ tane yogunluguna

sahip ince agrega, etiiv kurusu tane yogunlugu bakimindan da standarda uymaktadir [11].
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Ugucu kiil ve silis dumani gibi mineral katki maddelerinin kullanilmasi ile karbon
fiberli hafif betonun basing ve ¢ekme dayanmimlariyla, kendi kendini izleme kabiliyetinde
meydana gelebilecek degisimler gozlendi.

TS EN 450-1 standardina gore, kullanilabilecek ugucu kiil miktari; ugucu kiil/¢imento <
0,33 (kiitlece) olmalidir [55]. Calismada kullanilan ugucu kiil miktar1 ¢imento agirliginin %151
kadardir ve standarda uymaktadir.

Kullamilabilecek silis dumani miktari; silis dumani/¢gimento < 0,11(kiitlece) olmalidir
[11]. Yine c¢aligmada kullanilan silis dumani miktar1 ¢imento agirligmin %10°u kadardir ve
standarda uymaktadir.

Ucucu kiil Manisa ili Soma ilgesinde bulunan Soma Termik Santrali’nden; silis dumani
ise, Antalya’da bulunan Eti Elektro Metaliirji A.S.’den temin edilmistir. Bu katki maddeleri
deney yapim asamasma kadar torbalanmis ve laboratuar sartlarinda muhafaza edilmistir.

Kullanilan silis dumani ve ugucu kiiliin 6zellikleri Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3 Kullanilan Mineral Katkilarm Ozellikleri

(%) Silis Dumani Ucucu Kiil
S(Si0,) 91 42,82
A(ALO;) 0,58 20,82
F(Fe,05) 0,24 4,57
S+A+F 91,82 68,21
CaO 0,71 23,45
MgO 0,33 1,74
SO; 1,06 1,47
Na,O 0,38 0,32
K,0 4,34 1,31
C 0.8-1.0 -
S 0.1-0.3 -
Kizdirma Kaybi 1,84 2,75
Yogunluk, (gr/cm?) 2.20 2,50

Cimentonun agirlikca % 0,51 oraninda takviye malzemesi olarak kullanilan karbon
fiber, piyasadan temin edildi. Serit halinde alinan fiberler dokiim Oncesi 5 mm boyunda
kesilerek beton harg icine koyulacak boyuta getirildi. Kullanilan karbon fiberin teknik verileri
Tablo 5.4°te verilmistir.
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Tablo 5.4 Karbon Fiberin Ozellikleri

Filament Cap1 15+3um
Cekme Dayanimi 3,43 GPa
Elastisite Modiilii 230GPa
Kopmada Uzama %1,5

Elektrik Direnci 1,6x10° Qm
Yogunluk 1,82 gr/cm’
Seebeck Katsayisi +7,256 uV/°C

Kompozit igerisindeki fiberin ¢okelmesi ne kadar iyi olursa, elektrik iletkenligi ve buna
paralel olarak da akillilig1 da o kadar iyi olmaktadir [35]. Bundan dolayi, maliyet agisindan
uygunlugu g6z oOniinde bulundurularak [38], fiberin harg icerisinde homojen dagilmasim ve
¢Okelmesini temin etmek i¢in Culminal 9115 modifiye metilseliilloz (Hercules,Inc,USA),
metilseliiloz kullanildiginda meydana gelecek kpiiklenmeyi 6nlemek i¢in ise Rhoximat DF 770
DD ( Rhodia,Inc,USA) kopiik 6nleyici kullanildi.

Karbon fiber ilave edilen numunelerde daha fazla su ihtiyaci ortaya ¢ikmakta, baska bir
deyisle, ¢okme (slump) degeri diismektedir [40]. Karisima su ilave etmeden islenebilmeyi
kolaylastirmak icin tiim fiberli serilere ve silis dumani ilavesiyle meydana gelen islenebilme
kaybini 6nlemek i¢in de silis dumam katkili fibersiz seriye YKS firmasindan temin edilen YKS

MR 25 (Lingin Siilfonat esasli) akigkanlastirici ilave edildi.

5.2 Numunelerin Hazirlanmasi

Bu tez galigmasinda ana matrisi asagida belirtilen 6zelliklerde ve karisim hesaplari

TS 2511 [56] standard: dikkate alinarak gergeklestirilen toplam 6 seri numune hazirlanmistir.

1. su +¢imento+hafif agrega (N)

su +¢imento+hafif agrega+ucucu kiil (UK)

su +¢imento+hafif agrega+silis dumani (SD)

su +¢imento+hafif agrega+karbon fiber (N-CF)

su +¢imento+hafif agrega+karbon fiber+ucucu kiil (UK-CF)

S kb

su +¢imento+hafif agrega+karbon fiber +silis dumani (SD-CF)

Her serinin 1m®’ii i¢in kullanilan yaklasik karisim miktarlart Tablo 5.5°te; kullanilan

kimyasal katkilarin agirlik¢a % miktarlar1 ise Tablo 5.6’da verilmistir.
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Tablo 5.5 1m® Beton i¢in Yaklagik Karigim Miktarlari, (kg)

Seriler Su Cimento UK SD I“(‘E)e_ f{i‘f)ga I& _‘Zﬁlr;%a
N 310 450 - - 710 225
UK 295 382,5 67,5 - 705 219
SD* 315 405 - 45 701 220
N-CF* 310 450 - - 710 225
UK-CF* 295 382,5 67,5 - 705 219
SD-CF* 315 405 - 45 701 220

* Akigkanlastirict kullanilan seriler

Tablo 5.6 Karisimlarda Kullanilan Kimyasal Katkilar

Kullanilan Kimyasallar Miktar
Cokeltici —Metilseliiloz (Cim.ag.%) 0,4
Kopiik Onleyici (Hacimee%) 0,13
Akiskanlastirici(Cim.ag.%) 0,8

Hafif agregali betonlarn karisim hesaplar1 normal agirlikli betonunkinden biraz farklilik
gosterir. Bunda hafif agregalarin ¢ok gozenekli oluslar1 ve yiiksek su emme ozellikleri rol
oynar. Ayrica ¢ok piriizli ve gozenekli olan yiizeyleri dolayisiyla agregalarin “doygun kuru
yiizey” durumlarim hassas olarak belirlemek zordur. Bu nedenle, normal agirlikli agregalarla
yapilan betonlarda kullanilan “net karisim suyu” veya “net karisim suyu/cimento” kavramlari
hafif agregali betonlarda ancak yaklasik olarak kullanilabilir. Dolayisiyla su/¢imento-dayanim
iliskisi yerine, yapilan deneme karisimlari sonucunda islenebilirlie gore bulunan g¢imento
dozaji-dayanim iligkisinin dikkate alinmasi daha saglikli sonuglar vermektedir [12].

Bu bilginin 15181nda, yapilan deneme karisimlar: sonucunda, tez caligsmasinda hazirlanan
numune serilerinin ¢imento dozaji 450 kg/m’ olarak belirlenmistir. Karisimlar hazirlanirken,
sabit slump degerinde ¢alisilmig ¢okme sinifi S3 olarak alinmistir [11].

Fibersiz seriler hazirlanirken iri ve ince agrega, ¢imento ve serisine gore ugucu kiil ve
silis dumani yaklasik 3 dk. kuru halde karistirildiktan sonra su ve akiskanlastirict (eger seride
varsa) ilave edildi. Su ile birlikte yaklasik 5 dk. daha karistirilarak kaliplara dokiilmeye hazir
hale getirildi.

Fiberli karisimlar hazirlamrken ise daha farkli bir sira izlendi. Once ¢imento mikserinde
metilseliiloz, kullanilacak suyun bir kisminda karistirilarak ¢ozdiiriildiikten sonra fiberler ve
kopiik onleyici de ilave edilerek 3 dk. karistirildi. Daha sonra bu karigim, beton mikserinde

yaklasik 5 dk. karigtirilmis ince ve iri agrega, ¢imento, ugucu kiil ve silis dumani (eger seride
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varsa) kuru karisimina ilave edildi. Seriler fiberli oldugundan akiskanlagtirici ilavesi de
yapildiktan sonra yaklagik 5 dk. daha karistirildi [44].

Basing dayaniminin tespiti i¢in 100x100x100 mm boyutunda kiip, egilmede ¢ekme
dayaniminin tespiti i¢in ise 75x75x300 mm boyutunda prizma kaliplara dokiildii. Karbon fiberli
ve fibersiz betonlarda kiir yasmin basing dayanimina etkisini gozleyebilmek icin kiip
numunelerden 3, 7 ve 28 giinliik i¢in ayri, elektrik ve 1s1 6lgtimleri i¢in de (Sekil 5.2°de
gosterildigi gibi bakir elektrot gomiilerek) ayri numuneler hazirlandi. Prizma numunelerde
elektrik Sl¢timii yapabilmek i¢in (Sekil 5.2°de gosterildigi gibi bakir elektrot gomiilerek) ayri,
sadece 28 giinlik egilmede ¢ekme dayanimi igin ise ayri numune hazirlandi. Hazirlanan
numuneler 24 saat sonra kaliptan gikarilarak kirece doygun 23+2 °C deki su ile dolu kiir

tankinin igerisine kiirlerini tamamlamalari igin yerlestirildi.

100 mm

4

Sekil 5.2 Numune Konfigiirasyonu



5.2 Deneyler ve Olgiimler
5.2.1 Basin¢ Dayaninm Deneyi

Seriler basing deneyine tabi tutulmadan 6nce, 28 giinliik etliiv kurusu yogunluklarinin
belirlenmesi igin 28 giinlitkk kiiriinii tamamlayan numuneler etiivde kurutuldu. Hesaplanan
degerlerin TS EN 206-1’e uygunlugu arastirildi.

Bu asamadan sonra, kiip numunelerin basing deneyleri Sekil 5.3’te goriilen Autotest
3000 hidrolik yiik kontrollii Beton Basing Dayanim Presinde, TS EN 12390-3’¢ gore, 3 kN/sn
yiikkleme hizi uygulanarak gerceklestirildi [57]. Karbon fiberli ve fibersiz olarak hazirlanan 6
serinin her birinden 3’er numune kirilarak bunlarin ortalamalar1 o seriye ait basing dayanimi

degeri olarak kaydedildi.

Sekil 5.3 Hidrolik Yiik Kontrollii Pres

5.2.2 Cekme Dayanim Deneyi

Betonun ¢ekme dayammi, eksenel ¢cekme deneyi ile direkt olarak belirlenecegi gibi,
egilme ve silindir yarma deneylerinden de elde edilebilir. Bu tiir deneylerden elde edilen
sonuglar temel alinarak, betonun karakteristik ¢ekme dayanimi olarak ifade edilen f., asagida

gosterildigi gibi hesaplanabilir [58].
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silindir yarma deneyinde elde edilen ¢ekme dayanimi
L5

)

fouc =

egilme deneyinden elde edilen ¢gekme dayanimi
2

(6)

fou =

Calismada, TS EN 12390-5 standardina goére, numune ortadan yiiklenerek, egilmede
¢ekme dayanimi tayini deneyleri yapilmis ve betonun ¢ekme dayanimlari belirlenmistir [59].
Yiikleme yine Autotest 3000 hidrolik yiik kontrollii pres ile, yiikleme hiz1 0,2 kN/sn alinarak
fakat bu kez cihazin Sekil 5.4°da goriilen egilme aparati kullanilarak gerceklestirildi. Egilmede
¢ekme dayanimlarini tespit etmek icin de hazirlanan 6 serinin her birinden 3’er tane dikdortgen
prizma seklindeki numune kirildi. Bu degerlerin ortalamalari o seriye ait egilmede ¢ekme

dayanimi olarak kaydedildi.

Sekil 5.4 Egilmede Cekme Deney Diizenegi
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Bu yontem ile ¢gekme dayanimu (7) nolu denklem ile hesaplandi.

_ 3PL
2bd?

Formiilde; P, egilmeye sebep olan yiik, L , prizma numunenin boyu, b, prizma kesitinin

c (7

c

eni ve d ise prizma kesitinin yliksekligini vermektedir.

5.2.3 Elektrik Ol¢iimleri

Elektrik iletkenlik ol¢timleri, taze beton hazirlanip kaliplara dokiildiikten sonra Sekil
5.2’de gosterildigi gibi, numuneye gomiilen iki bakir elektrot vasitasiyla yapildi. Olgiim
yontemi olarak iki prob metodu kullanildi. Numunelerin gerek basing ve egilme altinda, gerekse
yiiksliz durumdaki elektrik iletkenligini tespit etmek icin (AC) alternatif akim uygulandi. Bu
amagcla, Thurlby Thandar TG 230 sweep/function sinyal jeneratorii ve Fluke 45 Dual Display
multimetre kullanildi. Deney diizenegi ve elektrik dl¢iimleri sirasinda cihazlarim baglanti semasi

strastyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da verilmektedir.

Sekil 5.5 Elektriksel Olgiimler icin Deney Diizenegi
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yapildi.
1.

Yiikleme Dogrultusu

‘

N
Bakar
Elektrot
Sinyal Jeneratorii e
*e
T Dijital Multimetre
[ N ]

Sekil 5.6 iki Prob Metodu Baglant1 Semast

Elektrik 6lgtimleri hem fiberli hem de fibersiz numuneler i¢in asagidaki prosediire gore

Fiber katkisinin elektrik iletkenligine yaptig1 etkiyi belirlemek icin, hazirlanan 6 tip
seriden hem kiip hem de prizma seklindeki numunelerin yiiksiiz durumda, artan
frekansa kars1 iletkenliklerinde meydana gelen degisim belirlendi.

Bir 6nceki agsamada yiiksiiz halde iletkenlik degisimleri belirlenen CF katkil serilere
maksimum kirtlma yiikiiniin yaklagik 1/3’ii kadar basmg tatbik edildi. Numunelerin
iletkenlikleri bu kez, yiik altinda ve yiik uygulanip kaldirildiktan sonra artan frekansa
bagli olarak yeniden ol¢tildii.

CF katkili numunelere f=25 kHz sabit frekans altinda max kirilma yiikiiniin % 70’1
kadar ¢evrimli basing yiikili uygulandi. Cevrim sayisinin artmasinin yiikli ve ytiksiiz
durumlarda iletkenlikte meydana getirdigi degisim belirlendi.

Hazirlanan 6 tip serinin kiip numunelerine maximum kirilma yiikii degerinin %10’una
kargilik gelen degerden baslanarak, %10’luk artislarla basing yiikii uygulandi. Her
yiikklemeden once ve yiikleme esnasinda elektrik iletkenlik 6lgiimii yapildi. Mineral
katkili ve katkisiz numunelerin fiberli ve fibersiz tiplerinde meydana gelen elektriksel
degisimler birbirleriyle kiyaslandu.

Son olarak prizma numunelerin sabit frekansta ve siirekli artan ¢cekme gerilmesi altinda
iletkenliklerinde meydana gelen degisim kaydedilerek, ¢ekme gerilmesi altinda fiberli

hafif betonun sergiledigi davranig yorumlandu.
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5.2.4 Termoelektrik Olciimler

Basing ve ¢ekme gerilmelerini sezebilen karbon fiber takviyeli beton iizerine yapilan
son ¢aligmalar, Seebeck etkisinden dolay1 sicakligi da sezebilecegini gostermistir [31]. Bu
nedenle, karbon fiber takviyeli hafif betonun Seebeck etkisi yoluyla sicakligi sezme
kabiliyetinin miimkiin olabilecegi diisiiniilmiis ve hazirlanan hafif beton serilerinin Seebeck
katsayilar1 belirlenmistir. Bunun igin, Sekil 5.7°de sematik olarak verilen deney diizenegi
hazirlanmustir.

Serilerin Seebeck katsayilari, baska bir ifade ile termoelektrik giicleri, (8) nolu formiil

kullanilarak bulundu.

AV

S = AT (8)

Formiilde S, seebeck katsayisini, AV, potansiyel farkinmi, AT ise yiizeyler arasindaki
sicaklik farkini ifade etmektedir.

Numuneler, gili¢ kaynagina bagli olan rezistans ile bir yiiziinden 1sitild1. Sicak ve soguk

yiizeyler arasindaki sicaklik farki (AT)’yi belirleyebilmek igin her iki yiizeye 1sil ¢ift

yerlestirildi. Seebeck etkisinin bir sonucu olan yiizeyler arasindaki (AT) sicaklik farkinin

olusturdugu (AV) potansiyel farkin1 6lgmek tizere Fluke 45 Dual Display multimetre kullanildi.

Isil Cift

N R

Multimetre

Isil Cift

Glig
Kaynag

Sekil 5.7 Termoelektrik Ol¢iimii I¢cin Hazirlanan Diizenek
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Referans olarak bakir elektrot kullanildigi i¢in bulunan Seebeck katsayilari bakirin
mutlak termoelektrik giic degeri olan (+2,34uV/°C) degeri ile toplanarak, serilere ait mutlak
termoelektrik giic degerleri elde edilmistir.

5.2.5 Mikroyapi ve Fraktografik incelemeler

Hazirlanan serilere ait numunelerin deneylerden 6nce mikroyapi incelemeleri ile basing
ve egilmede ¢ekme deneylerinden sonraki fraktografik incelemeleri Sekil 5.8°de goriilen Leo
Evo 40VP model Taramali Elektron Mikroskobu (SEM-Scanning Electron Microscope) ile
gerceklestirildi. Incelemelerde, fiber matris ara yiizeyi, fiberlerin dagilimi ve betonun yapisi
dikkate alindi. Fiber matris etkilesimleri ve betonda hidratasyon iiriinleri EDX (Energy
Dispersive X-Ray) ile belirlendi.

Mikroyap1 incelemeleri genel olarak 3 kisimda yapildi. ilk olarak herhangi bir
zorlanmaya maruz birakilmayan numunelerden SEM yiizey goriintiileri alindi. Bu amagla,
tahribatsiz numuneler, numune kesme makinesinde SEM cihazinin inceleyebilecegi boyuta
gelene kadar kesildi. Net gorilintii alinmast i¢in zimpara ve ¢uha ile parlatildi. Daha sonra,
basing deneyleri sonrast numunelerin kirik yiizeylerinden SEM fotograflar1 alinarak, farklilik
gosteren belirli noktalarda EDX analizleri yapildi. Son olarak egilmede ¢cekme deneyi sonrasi

numunelerin kirik yiizeylerinin SEM ve EDX analizleri yapilda.

Sekil 5.8 Incelemelerin Yapildigi Taramali Elektron Mikroskobu
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6. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

6.1 Hazirlanan Numunelerin Mikroyapilari

N-CF serisine ait numunenin tiim testler 6ncesi alinan SEM fotograflar1 Sekil 6.1 ve
Sekil 6.2°de verilmistir.

Sekil 6.2°de, fiberlerin yiizeylerinin ¢ok temiz olmadig1, ana matristen kalintilar oldugu
dikkati cekmektedir. Bu fiber ile matris arasindaki adhezyonun iyi oldugu anlamina
gelmektedir. Chen ve Chung [40] yaptiklar1 bir ¢alismada, fiber yiizeyi ne kadar temiz olursa,
fiber ile matris arasindaki temas direncinin o kadar kiigiik olacagini ifade etmiglerdir. Ayrica
temas direncinin betonun genel hacimsel iletkenligi {izerinde bir etkisi olmadigim da
belirtmislerdir.

Temas direncinin kii¢lik olmasi, karbon fiber ile matris arasindaki adhezyon kuvvetinin
az oldugu anlamma da gelir. Bu durumda, N-CF serilerinin yiizey fotograflarinda fiberlerin

iizerinde matris malzemesinden kalintilar olmasi, adhezyonun tam oldugunu gostermektedir.
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10um Mag= 1.50 KX Signal A = SE1 Date :19 Jun 2006

WD= 16mm EHT = 20.00 kv LE(_')

Sekil 6.1 N-CF Serisi Mikroyap1 SEM Fotografi (1)

10pm Mag= 2.00KX Signal A = SE1 Date :19 Jun 2006

D= 16mm EHT = 20.00 kV LEd)

Sekil 6.2 N-CF Serisi Mikroyap1 SEM Fotografi (2)
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EDX analizinin yapildigt numuneye ait Sekil 6.3’teki fotografta fiber iizerindeki
ptiriizliiliik cok daha net goriilmektedir. Yapilan EDX analizi sonucu Sekil 6.3’te belirlenen baz1
nokta ve bolgelerdeki elementlerin agirlikga % miktarlar1 Tablo 6.1°de verilmektedir. Fiberden
uzak noktalarda da yiiksek miktarda karbon elementine rastlanmasi, adhezyonun gerceklesmis

oldugunu desteklemektedir.

Sekil 6.3 N-CF Numunesinin EDX Analizi Bolgesi

Tablo 6.1 N-CF Serisi Mikroyap:1 EDX Analizi Degerleri

Element Nokta 0 Nokta 1 Elips 4
(agirlikga%) (agirlikga%) (agirhikca%)
C 98,28 93,64 47,91
Ca 0,80 4,15 31,98
Si 0,22 1,11 10,57
S 0,11 0,12 1,03
Al 0,07 0,24 2,97
Mg 0,06 0,19 2,95
Fe 0,36 0,41 1,92
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Ana matrisinde ugucu kiil bulunan UK-CF serisine ait mikroyapt SEM fotograflart Sekil
6.4 ve Sekil 6.5’de verilmektedir.

10um Mag= 1.75 KX Signal A = SE1 Date :19 Jun 2006

WD= 17 mm EHT = 20.00 kv LE(_')

Sekil 6.4 UK-CF Serisi Mikroyapt SEM Fotografi (1)

10pm Mag= 800X Signal A = SE1 Date :19 Jun 2006

WD= 17 mm EHT =20.00 kV LEd)

Sekil 6.5 UK-CF Serisi Mikroyapt SEM Fotografi (2)
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UK-CF serisine ait mikroyap1 fotograflarinda fiberlerin yiizeylerinin piiriizlii olmasi ve
yiizeyde matris kalmtilarmin bulunmasi, adhezyonun bu numunede de ger¢eklesmis oldugunu

gostermektedir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6 UK -CF Numunesinin EDX Analizi Bolgesi

Sekil 6.6’da belirlenen birka¢ nokta ve bolgede yapilan EDX analizi sonuglar1 Tablo
6.2°de verilmistir. EDX analizinde 2 noktasinda karbonun yiiksek oranda bulunmasi

adhezyonun varligini dogrulamaktadir.

Tablo 6.2 UK-CF Serisi Mikroyap1 EDX Analizi Degerleri

Element Elips 0 Nokta 1 Nokta 2 Elips 4
(agirlik¢a%) (agirhik¢a%) (agirhikga%) (agirlik¢a%)
C 30,60 98,41 84,19 0,17
Ca 64,20 0,52 14,20 64,88
Si 2,92 0,25 0,85 22,37
S 0,66 0,12 0,14 3,18
Al 0,34 0,17 0,07 4,25
Mg 0,07 0,21 0,02 0,62
Fe 0,95 0,21 0,43 3,50
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Matrisinde silis dumani bulunan SD-CF serisinin mikroyapt SEM fotograflar1 Sekil 6.7

ve Sekil 6.8’de verilmistir.

10um Mag= 1.25 KX Signal A = SE1 Date :19 Jun 2006

WD= 18mm EHT = 20.00 kv LE(_')

Sekil 6.7 SD-CF Serisi Mikroyapt SEM Fotografi (1)

10pm Mag= 1.50KX Signal A = SE1 Date :19 Jun 2006

WD= 18 mm EHT =20.00 kV LEd)

Sekil 6.8 SD-CF Serisi Mikroyapt SEM Fotografi (2)
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Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de dikkati ¢eken ilk 6zellik fiberlerin yiizeyindeki piiriizsiizlik ve
temiz goriniimdiir. Fiber ylizeyinin temiz ve piiriizsiiz olmasi, fiber ile matris arasindaki temas
direncinin kiiglik olmasmdan [40], baska bir ifadeyle matris ile fiber arasindaki adhezyon
kuvvetinin kiigiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

EDX analizi i¢in g¢ekilen Sekil 6.9’daki fotografta fiberin piiriizsiiz yiizeyi agik bir
sekilde goriilmektedir. Ustelik fotografta belirtilen noktalarda yapilan analizin sonucunun
verildigi Tablo 6.3 incelendiginde; fibere ¢cok yakin noktalarda dahi C elementi miktarinin ¢ok
az olmasi, adhezyonun zayif oldugu goriisiinii desteklemektedir. Muhtemelen silis dumanindan
dolay1, ana matrisin kendi igerisinde bosluksuz ve diger numune tiirlerine kiyasla daha kuvvetli

olmasi, fiberle olusacak adhezyon kuvvetini zayiflatmsgtir.

Sekil 6.9 SD-CF Numunesinin EDX Analizi Bolgesi

Tablo 6.3 SD-CF Serisi Mikroyapt EDX Analizi Degerleri

Element Elips 1 Nokta 2 Nokta 0
(agirlik¢a%) (agirlikga%) (agirlik¢a%)

C 0,02 1,52 98,12
Ca 58,86 58,38 0,77

Si 26,89 26,91 0,44
S 3,75 2,85 0,10

Al 4,59 4,72 0,13

Mg 1,27 1,31 0,10

Fe 3,19 3,26 0,25
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6.2 Basin¢ Dayanmimi Deneyi Sonuclari

28 giinliikk numunelerin etiiv kurusu yogunluklar1 bulunmus ve hazirlanan tiim serilerin
TS EN 206-1’e gore hafif beton sinifina girdigi belirlenmistir [11](Tablo 6.4).

Tablo 6.4 incelendiginde, fiberin her seride yogunlugu diisiirdiigii goriilmektedir.
Literatiirde fiberin numunelerde agirlik kayb1 meydana getirdigi belirtilmekle beraber, silis
dumani katkili serilerde ise agirlik kaybinin en az oldugu 6zellikle vurgulanmistir [39,41]. Bu

durumda bulunan sonuglar literatiir sonuglari ile uyumludur.

Tablo 6.4 Numunelerin Yogunluklari

Beton Serisi N UK SD N-CF | UK-CF | SD-CF

28 Giinliik Etiiv Kurusu Yog. (gt/cm’) 1,947 | 1,931 | 1,964 | 1,933 | 1,917 | 1,955

Hazirlanan 6 seri numunenin kiir yasma bagli olarak degisen basing dayanimlari

Sekil 6.10°da toplu halde verilmektedir.
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Sekil 6.10 incelendiginde, karbon fiberin her kiir yasinda da basing dayanimini azaltici
etki yaptig1 goriilmektedir. Bu sonug, Chen ve Chung [3]’un, karbon fiberin hem har¢ hem de
normal agregali beton numunelerin basing dayanimlari ile ilgili olarak elde ettikleri sonuglarla
uyumludur. Basig dayaniminda gozlenen bu diisme, fiberlerin har¢ ve beton igerisinde hava
boslugu miktarmi arttirmasindan kaynaklanmaktadir [3].

Yine Chen ve Chung [3], bu dayanim diismesinin silis dumani kullanarak
Onlenebilecegini vurgulamuslardir. Zaten Sekil 6.10’a bakildiginda da, silis dumani katkili
fiberli numunenin (SD-CF) dayaniminin, diger fiber katkili numunelerin (UK-CF ve N-CF)
dayanimlarindan yiiksek oldugu agikca goriilmektedir.

Silis dumanimin fiber takviyeli betonda dayamimi arttiric1 etki yapmasi, muhtemelen
hem fiberlerin ¢okelmesine yardimci olmasindan hem de ¢ok ince taneli olmasi sebebiyle
fiberin kullanilmasiyla olusan hava bosluklarini doldurmasindan kaynaklanmaktadir [23]. Tez
calismasinda kullanilan ugucu kiil ve silis dumaninin swrastyla Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de
verilen SEM fotograflar1 incelendiginde silis dumanmin tane boyutunun bosluklari
doldurabilecek kadar kii¢iik oldugu daha agik anlasilmaktadir.

Sekil 6.11 ve Sekil 6.12’den, silis dumaninin tane boyutunun ugucu kiiliin tane
boyutundan ¢ok kii¢iik oldugu goriilmektedir. Tane boyutu 1-150 um arasinda degisim gdsteren
ucucu kiiliin [7], homojen olmayan tane boyutlar1 Sekil 6.11°de agik¢a goriilmektedir. Ayrica,
5.00 KX biiyiitmede, 3,616—6,102 um araliginda tane caplar1 dl¢iilmekle birlikte, bu degerden
kiigiik ve daha biiyiik tanelerin varlig1 da yine aym sekilde goriilmektedir. Tane boyutu 0,1-0,2
um arasinda degisim gosteren silis dumaninin [7], Sekil 6.12°de goriillen SEM fotografindan da
tane boyutlarmin ugucu kiile oranla ¢ok daha kiiciik ve dagilimmin da homojen oldugu

goriilmektedir.

53



1pm Mag= 5.00KX Signal A = SE1 Date :24 May 2006

WD= 15mm EHT = 20.00 kv LEd)

Sekil 6.11 Calismada Kullanilan Soma Ugucu Kiiliiniin Mikroyapisi

1pm Mag= 5.00 KX Signal A = SE1 Date :24 May 2006

WD= 15mm EHT = 20.00 kv LE(b

Sekil 6.12 Calismada Kullanilan Silis Dumaninin Mikroyapisi
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Numunelere ait 28 giinliik basing dayanimi degerleri, Sekil 6.13’te verilmistir. Sekilden
karbon fiber takviyesinin her seride de basmg¢ dayanimini azalttign goriilmektedir. Literatiirde
karbon fiberin matristeki hava boslugu miktarmi arttrmak suretiyle dayanimi azalttig
vurgulanmaktadir [3]. Dolayisiyla elde edilen bulgular literatiir bulgulari ile uyumludur.

Fiber takviyesi, katkisiz serinin (N) basing dayanimini % 5,153, ucgucu kiillii serininkini
(UK) % 4,183, silis dumani katkili serininkini (SD) ise % 4,071 oraninda azaltmistir. Buna gore
fiber takviyesi en az silis dumam katkili serinin basing dayanimini azaltmistir. Bu durum
muhtemelen  silis dumaninin  ince yapisindan dolayr bosluklar1  doldurmasindan

kaynaklanmaktadir [23].
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6.3 Basin¢ Numunelerinin Fraktografisi

Basing gerilmesinin %10 arttirilarak tatbik edilmesi sonucu kirilan karbon fiber
takviyeli numunelerin fraktografik incelemeleri bu kisimda verilmektedir.

Sekil 6.14’den Sekil 6.17°ye kadar, N-CF serisinin kirik yilizeyine ait ¢esitli agilardan
¢ekilmis kirik ylizey SEM fotograflar1 goriilmektedir.

Bu fotograflar incelendiginde; bazi fiberlerin koptugu, bazilarmin da siyrilip ¢iktigi
dikkati ¢ekmektedir. Muhtemelen bu farkli davramig, basing yiikiiniin artmasi ile birlikte
biiyliyen catlak ve kiriklarm ilerledigi kisimlardaki fiberlerin dagilim dogrultusuna baglhdir.
Ayrica siyrilarak ana matristen kurtulan fiberlerin iizerinde ana matristen kalintilar goze
carpmaktadir. Bu da, numunelerin mikroyapi incelemelerinde izah edildigi gibi, matris ile fiber

arasinda adhezyonun gergeklestigini gostermektedir.

10um Mag= 900X Signal A = SE1 Date :27 Apr 2006

WD= 16mm EHT = 20.00 kv LEd)

Sekil 6.14 N-CF Serisi Basing Numunesine Ait SEM Fotografi (1)
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10pm Mag= 900X Signal A = SE1 Date :27 Apr 2006

WD= 15mm EHT =20.00 kV LEd)

Sekil 6.15 N-CF Serisi Basing Numunesine Ait SEM Fotografi (2)

20um Mag= 800X Signal A = SE1 Date :27 Apr 2006

WD= 10mm EHT = 20.00 kv LEd)

Sekil 6.16 N-CF Serisi Basing Numunesine Ait SEM Fotografi (3)
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2prm Mag= 2.79 KX Signal A = SE1 Date :27 Apr 2006

WD= 10mm EHT =20.00 kV LEd)

Sekil 6.17 N-CF Serisi Basing Numunesine Ait SEM Fotografi (4)

Sekil 6.17deki fiber matris arasindaki iligskiyi belirlemek {izere Sekil 6.18’deki SEM
fotografi ¢ekilerek bu bolgede tespit edilen 4 noktada EDX analizi yapilmis ve adhezyonun
gerceklestigi belirlenmistir. Analiz yapilan noktalardaki element miktarlar1 agirlikga % olarak
Tablo 6.5’te verilmistir. Bu EDX sonuglarina gore; adhezyon gerceklestigi i¢in, matriste yiiksek

oranlarda C belirlenmis ve fibere yaklastikga % olarak C miktarinda artma gozlenmistir.

Point0

Sekil 6.18 N-CF Serisi Basing Numunesinin EDX Analizi Bolgesi
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Tablo 6.5 N-CF Serisi Basing Numunesinin EDX Analizi Degerleri

Element Nokta 0 Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3
(agirlik¢a%) (agirlikga%) (agirlikga%) (agirlik¢a%)

C 40,89 85,46 91,45 96,59
Ca 55,90 13,53 6,47 1,57

Si 2,24 0,69 0,94 0,71

S 0,45 0,31 0,51 0,41

Al 0,39 0,01 0,32 0,25
Mg 0,13 0,00 0,31 0,24

Ucucu kiil katkili UK-CF serisine ait numunenin kirik ylizey fotografi Sekil 6.19°da
verilmistir. Bu bolgede EDX analizi yapilmistir. EDX yapilan noktaya ait fotograf ise Sekil
6.20°de goriilmektedir

20um Mag= 250X Signal A = SE1 Date :27 Apr 2006 '
WD= 15mm EHT = 20.00 kv LEO

Sekil 6.19 UK-CF Serisi Basing Numunesine Ait SEM Fotografi (1)
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Sekil 6.20 UK-CF Serisi Basing Numunesinin EDX Analizi Bolgesi (1)

Tablo 6.6’de verilen analiz degerlerinde, Al elementinin bulundugu goriilmektedir. Al
elementinin yliksek oranda varligimmin nedeni, ugucu kiilde % 20,82 oraninda var olan ve

¢imento kimyasindaki sembolii A olan Aliimin (Al,O3)’dir.

Tablo 6.6 UK-CF Serisi Basing Numunesinin EDX Analizi Degerleri(1)

Element Nokta 1
(agirlik¢a%)

Si 30,49

Al 28,92

Ca 23,42

S 7,51

Fe 5,51

K 4,14

C -
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UK-CF serisinin, fiber goriintiilerini iceren degisik acilardan ¢ekilmis SEM fotograflar
Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de verilmektedir.

20um Mag= 900X Signal A = SE1 Date :27 Apr 2006

WD= 14 mm EHT = 20.00 kv LE(_')

Sekil 6.21 UK-CF Serisi Basing Numunesine Ait SEM Fotografi (2)

10um Mag= 828X Signal A = SE1 Date :27 Apr 2006

WD= 14 mm EHT = 20.00 kv LE(b

Sekil 6.22 UK-CF Serisi Basing Numunesine Ait SEM Fotografi (3)
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Sekil 6.22°de verilen yapiya ait fiber-matris arakesit fotografi Sekil 6.23°te verilmistir.
Sekil 6.23’te 1 ve 2 no ile gosterilen 2 noktada yapilan EDX analizlerinin sonuglar1 ise Tablo

6.7’de verilmistir.

Sekil 6.23 UK-CF Serisi Basing Numunesinin EDX Analizi Bolgesi (2)

Tablo 6.7 UK-CF Serisi Basing Numunesinin EDX Analizi Degerleri (2)

Element Nokta 0 Nokta 1
(agirlikga%) (agirlik¢a%)
C 57,24 93,38
Ca 28,42 3,33
Si 5,44 1,70
Mg 4,67 0,30
Al 2,57 0,56
Fe 1,20 0,32
S 0,45 0,39

Tablo 6.7°de ugucu kiil ihtiva etmeyen N-CF numunesindeki gibi temel hidratasyon
iriinlerinin varhigina ilaveten, fibere yaklastikga C miktarindaki belirgin artig goriilmesi, aym
zamanda fiber {lizerindeki piriizlilik, bu numunede de adhezyonun gergeklesmis oldugunu

gostermektedir.
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Silis dumani katkili SD-CF serisine ait numunenin kirik yiizey fotografi Sekil 6.24’de

verilmistir.

o A Ly . = T
20um Mag = 400X Signal A = SE1 Date :27 Apr 2006

WD= 15mm EHT = 20.00 kv LE(b

Sekil 6.24 SD-CF Serisi Basing Numunesine Ait SEM Fotografi (1)

Sekil 6.24°te belirgin olarak dikkati ¢eken ilk &zellik, fiberlerin ylizeylerinin gayet
temiz ve piiriizsiiz oldugudur. Fiber yiizeyinin temiz olmasi, fiber ile matris arasindaki temas
direncinin kii¢lik olmasindan [40], baska bir ifadeyle matris ile fiber arasindaki adhezyon

kuvvetinin kii¢iik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Point2

Sekil 6.25 SD-CF Serisi Basing Numunesinin EDX Analizi Bolgesi

Sekil 6.25’de Nokta 0, Nokta 1 ve Nokta 2 olarak belirtilen 3 nokta i¢in EDX analizi
yapilmig ve sayisal sonuglari Tablo 6.8’de verilmistir. Hem fibere uzak hem de daha yakin
kisimlardan alinan noktasal EDX sonuglarina bakildiginda, Ca ve Si miktarindaki fazlalik
dikkati ¢ekerken, C miktarmin ¢ok az olmasi, adhezyonun zayif oldugunu gdstermektedir.
Muhtemelen silis dumanindan dolayi, ana matrisin kendi igerisinde bosluksuz ve diger numune
tiirlerine kiyasla daha kuvvetli olmasi fiberle olusacak adhezyon kuvvetini zayiflatmistir. Ayrica

Sekil 6.25te fiber yiizeyinin piiriizsiizligii daha net gériillmektedir.

Tablo 6.8 SD-CF Serisi Basing Numunesinin EDX Analizi Degerleri

Element Nokta 0 Nokta 1 Nokta 2
(agirhikca%) (agirlik¢a%) (agirhikca%)
C 0,04 0,10 0,03
Ca 67,71 60,33 70,11
Si 21,79 27,34 20,22
S 1,27 2,90 1,08
Al 3,48 4,25 2,18
Mg 0,39 1,11 0,11
Fe 3,66 2,79 4,04
K 1,66 1,12 2,23
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6.4 Egilmede Cekme Dayamim Sonuglari

Hazirlanan 6 tip hafif beton serisine ait 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi degerleri
Sekil 6.26’da mukayeseli olarak verilmektedir.

Sekil 6.26°da karbon fiber takviyesi matrisin igerigi ister katkisiz ister ugucu kiil veya
silis dumani olsun, her durumda egilme dayanimini arttirmaktadir. Literatiirde karbon fiberin
beton ve har¢ numunelerinde egilme dayanimini arttirdigi 6zellikle vurgulanmaktadir [3,37,38].
Dolayisiyla elde edilen bulgular literatiir bulgular1 ile uyumludur.

Fiber takviyesi, katkisiz serinin (N) egilmede ¢ekme dayanimim % 21,91, ugucu kiillii
serinin (UK) egilmede ¢ekme dayanimini % 18,38, silis dumani katkili serinin (SD) egilmede
¢ekme dayanimini ise % 32,07 oraninda arttirmistir. Buna gore fiber takviyesi en ¢ok silis

duman katkili serinin egilmede ¢ekme dayanimini arttirmastir.
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Sekil 6.26 Tiim Serilere Ait 28 Giinliikk Egilmede Cekme Dayanimlar1
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6.5 Egilmede Cekme Numunelerinin Fraktografisi

Egilme gerilmesi arttirilarak kirilan karbon fiber takviyeli numunelerin kirik yilizeyleri
tizerinde yapilan mikroyapi incelemeleri bu kisimda verilmektedir.

Sekil 6.27°den Sekil 6.29’a kadar verilen fotograflar, egilme gerilmesi ile kirilan N-CF
serilerinin  SEM  fotograflarmi igermektedir. Bu fotograflarda da, basing ile kirilan
numunelerdeki gibi, kirilan veya siyrilip ¢ikan fiberler ve bunlarin ana matriste biraktigi izler
cok acik olarak goriilmektedir. Ozellikle Sekil 6.27°de siyrilan fiberlerin {izerinde ana matristen

kalintilar gériilmektedir.

"X
F — &8
o BE
\ : ‘ 2
20um Mag= 700X Signal A = SE1 Date :24 May 2006 '
WD= 11 mm EHT = 20.00 kv LEO

Sekil 6.27 N-CF Serisi Egilme Numunesine Ait SEM Fotografi (1)
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20um Mag= 300X Signal A = SE1 Date :24 May 2006

» “’ -
WD= 10mm EHT =20.00 kV LEd)

10um Mag= 1.50 KX Signal A = SE1 Date :24 May 2006

WD= 12mm EHT = 20.00 kv LEd)

Sekil 6.29 N-CF Serisi Egilme Numunesine Ait SEM Fotografi (3)

Matris ile fiber arakesitinin 6zelliklerini daha iyi anlayabilmek i¢in Sekil 6.29’daki
bolgede daha yakin bir goriintii alinmistir (Sekil 6.30). Fotografta isaretlenen bolgelerde EDX

analizi yapilmustir.
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Sekil 6.30 N-CF Serisi Egilme Numunesinin EDX Analizi Bolgesi

Sekil 6.30°da Nokta 0, Elipsl ve Elips2 olarak belirlenmis noktalarda yapilan EDX

analizlerinin sonuglar1 toplu halde Tablo 6.9°da verilmistir.

Tablo 6.9 N-CF Serisi Egilme Numunesinin EDX Analizi Degerleri

Element Nokta 0 Elipsl Elips2
(agirlikca%) (agirlik¢a%) (agirlikca%)
C 97,50 0,04 0,01
Ca 1,68 70,92 55,38
Si 0,15 14,59 23,07
S 0,11 1,68 1,67
Al - 6,56 5,97
Mg - 0,39 5,95
Fe 0,27 3,08 2,69
K 0,19 2,35 3,38

Bu EDX sonuglar incelendiginde, CF {iizerinden alman 0 noktasinda dogal olarak
yiiksek miktarda karbon bulunmaktadir. Kullamlan CEM I 42,5 N Portland ¢imentosunda %
21,12 Si0,, % 62,94 CaO bulunmasi (bkz., Tablo 5.1), elips olarak segilen 1 ve 2 nolu
bolgelerde 6zellikle Ca ve Si elementinin yiliksek oranlarda bulunma nedenini agiklamaktadir.

Sekil 6.31, N-CF numunesinin kirilma yiizeyini gostermektedir. Egilme gerilmesinden

dolay1 numunenin yiizeyinde ezilme seklinde kiriklar yerine, keskin ve sivri kiriklar mevcuttur.
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1um Mag= 5.00 KX Signal A = SE1 Date :24 May 2006

WD= 11 mm EHT = 20.00 kv LE(_')

Sekil 6.31 N-CF Serisi Egilme Numunesine Ait SEM Fotografi (4)

Ucucu kiil katkilt UK-CF serisine ait egilme numunesinin kirik yiizey SEM fotograflari
Sekil 6.32, Sekil 6.33 ve Sekil 6.34°de verilmistir.
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10pm Mag= 1.50 KX Signal A = SE1 Date :24 May 2006

WD= 9mm EHT = 20.00 kv LE(_')

1um Mag= 5.00 KX Signal A = SE1 Date :24 May 2006

WD= 9mm EHT = 20.00 kv LEd)

Sekil 6.33 UK-CF Serisi Egilme Numunesine Ait SEM Fotografi (2)
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10um Mag= 1.50 KX Signal A = SE1 Date :24 May 200 LE(b

WD= 9mm EHT =20.00 kV

Sekil 6.34 UK-CF Serisi Egilme Numunesine Ait SEM Fotografi (3)

Sekil 6.33’te goriillen 5.00KX biiyiitmeli SEM fotografinda fiber etrafindaki matrisin
yapisi dikkat ¢ekmektedir. Kristal sekilli olusan bu yapilar muhtemelen ¢imento ana bilesenleri
C,S ve C;3S’in hidratasyonu sonucu olusan C-S-H ve Ca(OH),’ye ait goriinimlerdir. Ciinkii
Erdogan [7], C-S-H jellerinin amorfa yakin zayif kristalli kolloidal pargalardan olustugunu ve
elektron mikroskobunda kii¢iik dikenleri olan keseler seklinde goriindiigiinii belirtmistir.

Sekil 6.34’te de hidratasyon tirlinlerinin (6zellikle C-S-H jelleri) varhigi agik olarak
goriilmektedir. Ayrica basing numunelerinde oldugu gibi fiber yiizeylerinin tam temiz olmadigi
da dikkati ¢cekmektedir. Bu durum, adhezyon olayinin burada da gergeklestigini gostermektedir.
Bu goriisti desteklemek maksadiyla, Sekil 6.34’teki bolgede daha yakin bir goriintii alinmis ve
belirtilen noktalardan EDX analizi yapilmustir (Sekil 6.35). Analiz sonucunda bulunan
elementler Tablo 6.10°da toplu halde verilmistir.
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Sekil 6.35 UK-CF Serisi Egilme Numunesinin EDX Analizi Bolgesi

Tablo 6.10 UK-CF Serisi Egilme Numunesinin EDX Analizi Degerleri

Element Nokta 0 Nokta 1 Nokta 3 Nokta 6
(agirlik¢a%) (agirlikga%) (agirlikca%) (agirlik¢a%)
C 95,84 45,45 53,63 25,25
Ca 1,75 46,63 33,42 56,80
Si 1,18 4,59 8,87 12,61
Al 0,46 1,40 2,33 1,40
Mg 0,30 0,47 0,34 0,08
Fe 0,47 1,46 1,41 3,86

UK-CF serisinin Tablo 6.10°da verilen EDX sonuglar1 incelendiginde, matristeki Ca
miktarmin, ugucu kiil icermeyen N-CF numunesinden daha az oldugu dikkati ¢ekmektedir
(Tablo 6.8). Ugucu kiiliin kimyasal kompozisyonuna bakildiginda (Tablo 5.3), % 23,45 CaO
ihtiva ettigi, bu degerin ise Portland ¢imentosundaki CaO degerinden (%62,94) diisiik oldugu
goriilmektedir. Ozellikle, fiberin egilmeye calisarak kirildig1 uc bolgesi olan 0 noktasinda, Ca ve
diger elementlerin yok denecek kadar az olmasi, muhtemelen kirilma sirasindaki max

gerilmeden dolay1 matrisin fibere tutunamamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.36 ve Sekil 6.37 SD-CF serisi egilme numunelerinin degisik biiyiitmelerle
cekilmis kirik yiizey goriintiileridir. Iki fotografta da dikkati ceken fiber yiizeylerinin temiz

goriiniimiidiir.

10um Mag= 500X Signal A = SE1 Date :24 May 2006

WD= 11 mm EHT = 20.00 kv LE(_')

2prm Mag= 250K X Signal A = SE1 Date :24 May 2006

WD= 10mm EHT =20.00 kV LEd)

Sekil 6.37 SD-CF Serisi Egilme Numunesine Ait SEM Fotografi (2)
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Bu durum basing numunelerinde izah edildigi gibi fiber ile matris arasindaki zayif
adhezyondan kaynaklanmaktadir. EDX analizi sonuglarinda fiberin kok kisminda dahi (Sekil

6.38’de 3 nolu nokta) C elementine rastlanmamasi, zayif adhezyonu desteklemektedir

(Tablo 6.11).

Sekil 6.38 SD-CF Serisi Egilme Numunesinin EDX Analizi Bolgesi

Tablo 6.11 SD-CF Serisi Egilme Numunesinin EDX Analizi Degerleri

Element Nokta 0 Nokta 1 Nokta 3 Nokta 4
(agirlik¢a%) (agirhikca%) (agirhikga%) (agirlik¢a%)
C 93,96 51,19 - -
Ca 2,95 32,48 68,54 60,06
Si 1,38 9,50 23,62 10,14
S 0,12 - - 5,69
Al 0,49 2,07 3,03 17,16
Mg 0,42 - - 2,13
Fe 0,40 1,54 - 4,82
K 0,28 1,63 4,80 -
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X 1ginlar1 kullanilarak yiizey renklendirme islemi uygulanan kirik yiizey fotografi Sekil
6.39°da verilmektedir.

Sekil 6.39 SD-CF Serisi Egilme Numunesinin Renklendirme islemi Gergeklestirilmis EDX Analizi
Bolgesi

Renklendirme iglemi sonucunda, Sekil 6.39’da goriildiigii gibi numunede olmasi
muhtemel elementler ( C, Ca, Si, Al), farkli renklerde temsil edilmistir. Bu elementlerin kirik

yiizeydeki dagilimlar ise Sekil 6.40 (a-d)’de verilmektedir.
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(©) (d)

Sekil 6.40 (a)-Ca, (b)-C, (c)- Al ve (d)-Si Elementlerinin Kirik Yiizeydeki Dagilimlari

Numunede %91 oraninda SiO, igeren silis dumani bulunmasindan dolayi, Sekil 6.40

(d)’de belirgin bir sekilde Si elementi goriilmektedir.
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Sekil 6.41°de egilme ile zorlanan SD-CF kodlu numunenin yiizeyinde olugan kiriklarin
acikca goriildiigli bir SEM fotografi yer almaktadir. N-CF kodlu numunede oldugu gibi bunda
da sivri kiriklar goriilmektedir. Farkli olan durum, kirik boylarimin silisli numunede daha kiit ve
kisa olmasidir. SD-CF numunesinin egilme dayaniminin, N-CF numunesinin dayanimindan

daha fazla olmasi bu farkliligin bir sebebi olabilir.

10pm Mag= 750X Signal A = SE1 Date :24 May 2006 LE (b

WD= 10mm EHT =20.00 kV

Sekil 6.41 SD-CF Serisi Egilme Numunesine Ait SEM Fotografi (3)
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6.6 Elektrik Ol¢iimleri Sonuclar

Elektrik olciimleri 5.boliimde verilen prosediire gére yapilmis ve asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

Tiim seriler i¢in, hem dikdoértgen prizma hem de kiip seklinde hazirlanan numunelerin

yiiksiiz durumda artan frekansa karsi iletkenlik degigsimleri sirasiyla Sekil 6.42 ve Sekil 6.43’te

verilmektedir.

(Wo/S)* O TX US|

100 1000 10000 100000 1000000

10

Frekans, (Hz)

-8 N —4 UK o SD —® N-CF —&— UK-CF —— SD-CF |

Sekil 6.42 Prizma Numunelerin Yiiksiiz Durumda Frekans-iletkenlik Degisimleri
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Sekil 6.43 Kiip Numunelerin Yiiksiiz Durumda Frekans-iletkenlik Degisimleri

Biitiin frekanslarda fibersiz numunelerin iletkenliklerinin fiberli numunelerden daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum disiik akim frekanslarinda bile olduk¢a belirgindir.
Yine artan frekansla, tipi ne olursa olsun, tiim fibersiz numunelerin iletkenlik degerlerinin
belirgin bir artig gostermedigi dikkati ¢ekerken; fiber igeren tiim numunelerin iletkenlikleri artan
frekansla artmstir.

Bunun nedeni soyle agiklanabilir;
Deney i¢in hazirlanan numuneler, test esnasinda bir kondansator gibi davranmaktadir.

Kondansatoriin Alternatif akima (AC) kars1 gosterdigi direng Xc,

Xo= !
2xfC

©)

formiilii ile verilir [44]. Burada f, frekans, C ise kapasitanstir. Dolayisiyla, her iki numunede de

frekans arttikca iletkenligin artmasi beklenir. Fakat fibersiz numunenin dielektrik katsayisi
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fiberliye gore cok diisiik oldugundan yani fibersiz numune yalitkan oldugundan dolay1 C
kapasitans degeri oldukg¢a kiiciiktiir. Fibersiz numunede frekansin artmasi iletkenlige tesir
etmemektedir [17].

Kapasitans;

(10)

formiilii ile verilir. Formiildeki ¢, boslugun dielektrik katsayisi, &., malzemenin dielektrik

katsayisi, A, elektrotun kesit alani, d ise iki elektrot arasindaki mesafedir.
Frekans ile iletkenlik arasindaki iligkiyi veren Sekil 6.42 ve Sekil 6.43 incelendiginde,

fiberli numunelere ait egrilerde 4 bolge goze carpmaktadir.

I. Bolge: Iletkenligin 1-10° Hz aras1 ¢ok az degistigi bolgedir.

I1. Bolge: iletkenlikte hizli bir artisin meydana geldigi 10° Hz ile 10* Hz arasindaki bolgedir.
III. Bolge: Egimin azalmaya basladigi, iletkenligin max oldugu noktaya kadar olan bolgedir.
IV. Bolge: iletkenligin hizla diistiigii bolgedir.

Sabit frekans altinda yapilacak olan dlgiimlerde, egimin azalmaya basladig1 bolgedeki
ortalama frekans degeri olan f=25 kHz sabit frekans degeri olarak belirlendi.

Silis dumani ve ugucu kiiliin, karbon fibersiz numunelerde elektrik iletkenligini
distirdiigii Sekil 6.42 ve Sekil 6.43°te goriillmektedir. Bulunan bu sonug literatiir ile uyumludur
[39, 601].

Chen ve Chung [50] ve Chung [35], fiberli numunelerde, silis dumaninin fiberin
homojen dagilimina yardimer olarak iletkenligi artiric1 etki yapacagmi belirtirken; Sekil 6.42 ve
Sekil 6.43’te gorildiigi gibi silis dumani fiberli numunelerde de iletkenligi diisiirmektedir. Bu
durum muhtemelen, kullanilan ¢okeltici metilseliilozun fiberi yeterince ¢okeltmesi dolayisiyla,
silis dumaninin buna bir katkida bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Katilan silis dumani

¢okeltici gorevi yapmadigindan iletkenlik arttirict bir etkide de bulunmamustir.

Sekil 6.43’te kiip numuneler igin verilen frekansa bagli olarak iletkenlik degisimi

incelendiginde tim serilerde iletkenligin degisiminin dogasinin ayni oldugu dikkati
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¢cekmektedir. Ayrica fiberli numunelerde tepki ¢ok daha belirgindir. Bu nedenle i¢lerinden bir

tip fiberli numune secilerek (N-CF) bu tip numune, kendi max kirilma yiikiiniin 1/3’l kadar bir

basing ylikiine maruz birakildi. Bu kez yiik bu degerde sabit iken artan frekans ile iletkenlik

degisimi arasindaki degisim kaydedildi. Son asama olarak; numune iizerinden yiik kaldirildi ve

yine yiiksliz durumda artan frekansa bagli iletkenlik degisimi kaydedildi. Tiim bu degisimler

toplu halde Sekil 6.44°te verilmektedir.

Sekil 6.44’te goriildiigli gibi; hangi frekans degerinde olursa olsun, numunenin yiik

altindaki iletkenlik degeri, yliksiiz durumundan daha biiyiiktiir. Malzemenin piezoelektrik

ozellige sahip olmasindan dolayi, bu durum beklenen bir ozelliktir. Fakat aym1 zamanda,

uygulanan basing ile fiberler birbirine yaklasarak iletkenligin artmasina neden olurken; basmcin

kaldirilmasiyla fiberler birbirinden uzaklasarak iletkenligi disiirmistiir [24].

T e
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \ < R\\\\\\\‘
T T T T T T T T T
S [oe} e < N (e o0 e < N ()
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‘ —&— yilikleme 6ncesi —#— yiikleme sirasinda —&— yiikleme sonrasinda ‘

Sekil 6.44 Fiberli Numunelerin Yiike Bagh Frekans-iletkenlik Degisimleri
Numunelerin daha &nce belirlenen basing dayanimlari dikkate alimarak CF katkili

25 kHz’lik sabit frekansta altinda max kirilma yiikiiniin % 70’1 kadar bir yiikiin

numunelere f:
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cevrimli olarak uygulanmasi sonucu elde edilen iletkenlik degisimi toplu olarak Sekil 6.45°de
verilmektedir.

Sekil 6.45 incelendiginde, biitiin numunelerde yilik kaldirildiktan sonra iletkenligin
diistiigli goriilmektedir. Bu diisiis SD-CF kodlu numunede en fazladir. Bunu UK-CF kodlu
numune izlemektedir. Yapilan bu cevrimli 6l¢iimde, cevrim sayisi arttikca yiik altinda
iletkenlikte bir degisme meydana gelmedigi goriilmektedir. Biitiin numunelerde, uygulanan ilk
cevrim sonrasi yiiksiiz durumdaki iletkenlige bakildiginda, kiiciik de olsa bir artis goze
carpmaktadir. Bunun sebebi, muhtemelen numune igerisindeki kiiglik yapisal kusurlarin
uygulanan ilk yiik ile kapanmasi ve c¢evrim yiikii degerinin biiyiilk olmasi sebebiyle de
acillamamasidir. Sonraki yiiklemelerde once bu kusurlar agilmakta, bunu tekrarlanan yiikten
dolay1 olusan ¢atlaklarin acilmalari izlemektedir. Ayrica her yiiklemede fiber yakinlagmasi, yiik
kaldirilmasi ile de fiber uzaklagmasi olay1 siirekli birbirini takip etmektedir. Fiber ile matris ara
yiizeyi hasar olusarak zayiflamaktadir [24]. Bu da yaklasik olarak 5. ¢evrim ila 9.¢cevrimden

sonra iletkenlik diisiisii ile kendini gostermektedir.

fletkenlikx 107 (S/cm)

Yiik Cevrim Sayisi

—& N-CF(yiikkli) & UK-CF(yiikli) —@— SD-CF(yiiklii)
—o— N-CF(yiiksiiz) —A— UK-CF(yiiksiiz) —0— SD-CF(yiiksiiz)

Sekil 6.45 Tekrarl1 Basing Gerilmesi Altinda Iletkenlik Degisimi
Her cins numune i¢in max kirtlma yiikii degerinin %10’una karsilik gelen degerden

baslanarak, %10’luk artiglarla uygulanan basing gerilmesinden kaynaklanan iletkenlik degisimi,
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N ve N-CF, UK ve UK-CF, SD ve SD-CF kodlu seriler i¢in sirasiyla Sekil 6.46, Sekil 6.47 ve
Sekil 6.48’de verilmektedir.
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Sekil 6.46 N ve N-CF Serilerinin Artan Yiik Altindaki letkenlik Degisimi

Cimento pastas1 piezoelektrik 6zellik gésteren bir yap1 malzemesidir [42]. Dolayisiyla
yik altinda iletkenligi degisim gosterir. Uygulanan yiik, malzemeyi piezoelektrik hale
getirmekte ve betonun iletkenligi yiik altinda bir miktar artmaktadir (Sekil 6.46). Yalniz bu
iletkenlik degisimi fazla degildir ve pratikte ancak ¢ok hassas dl¢iimlerle sezilebilir. Dolayisiyla
teknik agidan pratik faydasi yoktur. Sekil 6.46’da N-CF kodlu numunelerin yiik degisiminden
cok daha fazla etkilendigi agik¢a goriilmektedir. Bunun sebebi, muhtemelen yiik altinda ¢atlak
kapanmasi ve fiberlerin birbirine daha fazla yaklasmasidir [24]. Yiik kaldirildiginda, yiik altinda
sikisip kapanmis olan catlaklarin agilmasi ile birlikte, iletkenligin agik¢a azaldigi ve kirilma
yiikiiniin %90’1na ulasildiginda, fiberli numunenin iletkenliginin, fibersiz numunenin iletkenlik
degerine kadar distiigii de dikkati ¢ekmektedir. Yiik artigi ile iletkenlikte olusan artis,

malzemeye dogrudan daha biiylik basing kuvvetleri uygulanmasi ve bunun da catlaklar hangi
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uzunlukta olurlarsa olsunlar kapanmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, bu durumda
muhtemelen bazi fiberler de birbirleriyle temas etmektedirler.

Sekil 6.47°de, ugucu kiil katkili serilerde genel goriiniimiin biraz farkli oldugu dikkati
¢ekmektedir.

UK-CF kodlu seride, yiiklii ve yiiksiiz durumlar arasindaki iletkenlik farki, yiik arttikca
daha belirgin hale gelmektedir. Yani %10 artimli yilk numuneden her kaldirildiginda, matriste
olusan ve muhtemelen N-CF serisinden daha fazla olan gatlaklarin agilmasi ile iletkenlik her
cevrimde biraz daha diismekte; tekrar yiiklendiginde ise bir 6nceki ¢evrime kiyasla daha fazla
catlak kapanmas1 ve buna paralel olarak daha fazla fiberin birbirine temasindan dolay1 her
cevrimde iletkenlik daha fazla artmaktadir.

UK-CF serilerinde catlaklarin N-CF serilerinden daha fazla olmasi, basing dayaniminin

N-CF serilerinden diisiik olmasina baglanabilir.

10

fletkenlik x 107 ,(S/cm)
(9]

4, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
o
1, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
yiik artis1,(%)

—A— UK(yiiklil) —A— UK(yiiksiiz) —8— UK-CF(yiiklil) —8— UK-CF(yiiksiiz)

Sekil 6.47 UK ve UK-CF Serilerinin Artan Yiik Altindaki iletkenlik Degisimi
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Sekil 6.48’de ise silis dumani katkili serilerin iletkenliklerinin, %10’luk artislarla
uygulanan basing gerilmesi karsisinda sergiledigi durum goriilmektedir.

Hem karbon fiberli hem de karbon fibersiz numunelerde yiik altinda olusan ¢atlaklarin
kapanmasi ve fiberlerin birbirine yaklasmasi nedeniyle, yiiksiiz duruma kiyasla iletkenligin daha
fazla oldugu goriilmektedir. Yiik kaldirildiginda, yapida olusan catlaklar nedeniyle iletkenlik
azalmaktadir.

Karbon fiberli numunede yiik altinda ve yiiksiiz durumda iletkenlik degerleri arasindaki
fark, karbon fibersiz numunelere gére daha azdir. Bu durum, biinyede ¢atlak olugsmasina ragmen
fiberin yaptig1 katkiyr gostermektedir. Yik altinda yapida olusan catlak boyu, fiberli
numunelerde daha azdir [5]. Bunda silis dumaninin ¢ok kiiciik tane boyutundan dolay1 matrisi
daha iyi doldurmasi da etkili olmaktadir. Basing dayaniminin %80’ine ulasti§inda, catlak boyu
cok biiyiidiigii icin iletkenlikte daha belirgin bir diislis goriilmektedir.

Tletkenlikx10-5,(S/cm)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Yiik Artig,(%)

\ —a&— SD(yiiklii) —A— SD(yiiksiiz) —8— SD-CF(yiiklii) —8— SD-CF(yiiksiiz) \

Sekil 6.48 SD ve SD-CF Serilerinin Artan Yiik Altindaki iletkenlik Degisimi
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Sekil 6.49°da, prizma numunelerin sabit frekansta ve siirekli artan ¢ekme gerilmesi
altindaki iletkenlik degisimi goriilmektedir.

Chung [24], ¢cekme gerilmesi altinda elektrik direncin arttigin1 soyleyerek bunun da
¢ekme ile meydana gelen fiber uzaklagsmasindan meydana geldigini belirtmistir. Direncin tersi
olarak tamimlanan iletkenligin de artan ¢ekme gerilmesi sonucu fiberlerin birbirinden

uzaklagmasi ile azalmasi beklenen ve literatiirle uyum gdsteren bir sonugtur.
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Sekil 6.49 Prizma numunelerin Sabit Frekansta Yiik-iletkenlik Degisimi

6.7 Termoelektrik Olciim Sonuclar

86



Fiberli 3 serinin termoelektrik 6zelligini belirlemek igin yapilan 6l¢timlerin sonuglar1 bu
boliimde verilmektedir. Fibersiz numuneler i¢in de Ol¢iim yapilmaya calisilmig fakat Slglim
aletlerinden tutarli sonuglar elde edilememistir. Bu konu iizerinde daha 6nceden yapilan bazi
calismalarda katki olmadan, sadece su ve ¢imentodan meydana getirilen ¢imento hamuru i¢in
Seebeck katsayis1t —2 pV / °C olarak belirtilirken [22], bir baska ¢alismada fibersiz ¢imentoda
Seebeck etkisinin bulunmadigi belirtilmektedir [29].

Sekil 6.50, Sekil 6.51 ve Sekil 6.52 sirastyla N-CF, UK-CF ve SD-CF serileri igin,
Seebeck voltaji [61] olarak da tanmimlanan AV’nin sicaklik farki AT ile degisimini

gostermektedir.
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Sekil 6.50 N-CF Serisine Ait AV-AT Grafigi
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Sekiller incelendiginde, seebeck voltajinin sicaklik ile dogrusal olarak arttig:
goriilmektedir. Bu durum karbon fiber igeren numunelerin termoelektrik o6zellige sahip
oldugunun bir gostergesidir [61]. Bu konuda yapilmig bir c¢alismada, bu artisin fibersiz
numunelerde dogrusal olmadigi, buna karsin fiberli numunelerde dogrusal oldugu
belirtilmektedir [29].

Sonugcta termoelektrik agidan irdelendiginde; karbon fiber takviyeli betonda, matrisin
icerigi ne olursa olsun fiberin asil islevi, Seebeck voltajinin lineerligini temin etmektir.

Bakir elektrot kullanildigindan dolayi, grafiklerin egimlerinden elde edilen seebeck
katsayilari, bakir referans olarak bulunan degerdir. Bulunan bu seebeck katsayilari, bakirin
mutlak termoelektrik giicii olan (+2,34 uV / °C ) degeri ile toplanarak numunelere ait mutlak

termoelektrik giic belirlenmistir. Tiim bu degerler Tablo 6.12°de toplu olarak verilmektedir.

Tablo 6.12 Karbon Fiberli Serilerin Seebeck Katsayilar1 ve Mutlak Termoelektrik Giigleri

Seriler Seebeck Katsayisi* (mV / °C) | Mutlak Termoelektrik Giig (mV / °C)
N-CF +0.1251 +0,12744

UK-CF +0,0661 +0,0684

SD-CF +0,0497 +0,0520

* Bakir Referans Olarak

Tablo 6.12°de, ¢ok biiyiikk farklar olmamakla birlikte, mineral katkilarin seebeck
katsayisini dolayistyla malzemenin mutlak termoelektrik giiciinii diisiirdiigii goriilmektedir.

Yapilan termoelektrik 6lglimler, karbon fiber ilavesi ile kompozitte p tipi bir iletim
oldugunu gostermistir. Cilinkii mutlak termoelektrik giiclin baska bir deyisle Seebeck
katsayisinin (—) isaretli olmasi, iletimin elektron hareketi ile gergeklestigini yani kompozitin n
tipi bir yari iletken oldugunu gésterirken; bu katsaymnin (+) isaretli olmasi ise iletimin bosluk
hareketi gergeklestigini yani kompozitin p tipi bir yar1 iletken oldugunu gostermektedir [22,28].

Seebeck katsayisinin biiylikligii, baraj ve koprii ayaklar1 gibi agir kiitle beton yapilar
icin 6nemli olan termal yiikiin olusturacagi hasarin izlenmesinde sensor olarak kullanilip
kullanilamayacagini hakkinda bir fikir vermektedir.

Yine seebeck etkisinin varligi, yangin gibi termal zorlanmalarn biiyiik tahribatlar
vermemesi i¢in erken uyari sistemlerinin gelistirilmesinde, karbon fiber takviyeli betonlarm

termal sensor olarak kullamilabilirligini gostermektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuglar

Bu caligmada, matrisini hafif agreganin olusturdugu karbon fiber takviyeli hafif betonun
gerilme ve sicaklik gibi dis zorlamalara verdigi tepkiler incelenmistir. Bu tepkiler, betonun
elektrik iletkenliginde meydana gelen degisimlerin biitiiniidiir ve bunlarin tiimii akillilik olarak
adlandirilan deformasyon ve hasari sezme yetenegini olusturmaktadir.

Yapilan incelemeler sonucunda, literatiirde akillilik 6zellikleri heniiz incelenmemis olan
fiber takviyeli hafif betona akillilik 6zelligi kazandirilabilecegi goriilmiistiir. Yapilan deneysel

caligmalar sirasinda elde edilen sonuglar agagida maddeler halinde verilmistir:

v" Cimentonun yaklasik % 0,5’i oraninda karbon fiber ilavesi, elektrik iletkenligini arttirmak
suretiyle, hafif agrega ile {iretilen hafif betona sezgi kabiliyeti kazandirmigtir. Bu haliyle
hafif beton, akilli hafif beton olarak adlandirilabilir.

v Hafif betona karbon fiber ilave edilmesi, mineral katki kullanilsin ya da kullanilmasin,
¢ekme dayanimimi arttirirken; basing dayanimini azaltmistir. Bu azaltict etki fiberin harg
icindeki hava boslugu miktarini arttirmasindan kaynaklanmistir. Bu da fiberli betonlarin
etiiv kurusu yogunluklarmin fibersiz olan hafif betonlardan daha az olmasi ile kendini
gostermektedir.

v' Fiberli serilerde, silis dumaninin basing dayanimini en az diigiiren, ¢ekme dayanimini da
en fazla arttiran mineral katki oldugu belirlenmistir.

v' Silis dumani, elektrik iletkenligine olumsuz etki etmektedir. Dolayisiyla, betonun sezme
ozelliginin 6nemli oldugu uygulamalarda dikkatle kullanilmalidir.

v' Mineral katkisiz, silis dumanli ve ugucu killii tiim serilere karbon fiber ilavesi, elektrik
iletkenliklerini arttirmistir. Frekansin artirilmasi ile yapilan elektrik 6l¢timlerinde, fibersiz
numunelerin iletkenlikleri artan frekansla degismezken; fiber igeren tiim numunelerin
iletkenlikleri artan frekansla artmistir.

v' Mineral katkisiz seri en yiiksek iletkenlige sahip iken; bunu ugucu kiillii seri izlemektedir.
Silis dumam katkili serinin ise silis dumanmin ¢ok ince taneli ve yalitkan olmasi
sebebiyle en diigiik elektrik iletkenligine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu dizilim hem fiberli
hem de fibersiz tipler i¢in aynidir.

v' Upygulanan basing gerilmesi ile fiberli numunelerin elektrik iletkenlikleri artmustir.
Mevcut yapisal catlaklarmn kapanmasi ve fiberlerin birbirine yaklagsmasi ile olugsan bu

artis, basmcin kaldirilmasi ile tekrar diismiistiir.
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v Uygulanan ¢ekme gerilmesi ile fiberli numunelerin elektrik iletkenlikleri azalmistir.
Iletkenlikteki bu azalma, numunede catlaklarm acilmasi ve fiberlerin birbirinden
uzaklagmasi sonucunda olugmaktadir.

v" Fiberli numunelere tekrarli basing yiikii uygulandiginda, her ¢evrimde iletkenligin geri
doniigiimlii olarak arttig1 belirlenmistir. Fakat yaklasik 5-9.¢evrim sonucunda yap1 iginde
kalict catlak ve kusurlarin olugmasindan dolayi, yiiksliz durumdaki iletkenliklerde
diismeler gozlenmistir.

v' Fibersiz ¢imento pastasi ¢ok diisiik piezoelektrik 6zellige sahipken; fiber takviyesi
numunenin daha fazla piezoelektrik 6zellik gostermesini saglamig ve boylelikle disardan
gelen zorlamalara verdigi tepki daha belirgin ve 6l¢iilebilir smirlar i¢inde olmustur.

v' Mikroyap1 ve fraktografik incelemeler sonucunda, katkisiz (N-CF) ve ugucu kiillii (UK-
CF) numunelerde fiber ile matris arasinda kuvvetli bir adhezyon oldugu; silis dumani
katkili numunede (SD-CF) ise adhezyonun ¢ok zayif oldugu, fakat buna ragmen ¢ekme
dayanimlarinin diger iki seriden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Cekme ve basing
zorlamalarinda numunelerden alinan elektriksel tepkinin de adhezyon ile dogru orantili bir
seyir izledigi belirlenmistir.

v" Fiberli numunelerin termoelektrik 6zellikleri incelenmis ve karbon fiber takviyeli hafif

betonun seebeck etkisinin varligindan dolay1 sicaklig sezebildigi belirlenmistir.

7.2 Oneriler

v" Kullanilan karbon fiberin agirlik¢a yiizdesinin arttirilmasiyla, elektriksel davraniglarinin
degisimi incelenebilir.

v' Matriste farkli agrega tiirleri ve farkli karigim oranlar1 kullanilarak, tim bu degisimlerin
kendi kendini izleme kabiliyetinde meydana getirecegi degisimler arastirilabilir.

v' Karbon fiber takviyeli hafif betonun termoelektrik 6zelliginin yani sira termal iletkenlik
Ozelligi de aragtirilabilir.

v' Karbon fiberli beton kullanilarak kolon veya kiris gibi bir yap1 elemani tasarlanabilir. Bu
yap1 elemaninin dinamik yiik altinda zorlanan boélgelerine elektrik baglantilar1 yapilarak

sezgi kabiliyetindeki degisim yerinde (in-situ) arastirilabilir.
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