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Bu c¢alismada harglarda karbon fiber oran ve boyutlarinin elektriksel iletkenlige etkisi
arastirilmigtir. Karbon fiber boyut ve oraninin elektriksel iletkenlige etkilerinin arastirilmasi
amaciyla numunelere farkli boyutlarda %0,5 , %1, %3 oranlarinda karbon fiber eklenmistir.
CEM 1 42.5 R tipi ¢imentoya F smifi; ugucu kiilsiiz, %10, %20 ve C sinifi; ugucu kiilsiiz,
%10, %20 numuneler karbon fibersiz, Smm ve 10mm boyutlarinda karbon fiberli olmak iizere
33 farkli seri hazirlanmistir. Taze har¢ numuneler {izerinde yayilma tablasi deneyi yapilarak
yayilma degerleri 22-23 cm olacak sekilde belirlenmistir. Karbon fiberin harg¢ igerisinde
homojen olarak dagilimini saglamak amaciyla ince malzemenin %0,1 oraminda viskozite
diizenleyici katki kullanilmistir. Her seri i¢in hata paymi azaltmak adina 3’er adet numune
hazirlanmigtir. 7, 28 ve 56 giinliik kiir siirelerini tamamlayan numunelerin etiiv kurusu ve
dogal nemli durumlarina elektriksel iletkenlik, basing ve c¢ekme dayanimlari deneyleri
uygulanmustir. Karbon fiber boyut ve oraninin artmasi egilme dayanimini arttirmistir. Karbon
fiberin elektriksel iletkenligi arttirdigi, zamana bagl olarak iletkenligin diistiigii, karbon fiber
lif boyutlar1 ve oranlari arttik¢a harg igerisinde bosluk etkisinden dolay1 basing dayanimini
azaldig1 gozlemlenirken ugucu kiil oraninin artis1 ile ileri yaslarda basing dayanimlarinda artig
olmustur. Numunelerin su emme oranlarn belirlenerek, elektriksel iletkenlik iliskisi
incelenmistir. Numunelerin mikroyapisi ve karbon fiber dagilimimin goriilmesi i¢in SEM
(Taramali Elektron Mikroskobu) kullanilarak incelenmis ve karbon fiber dagiliminin
elektriksel iletkenlik degerlerini destekledigi goriilmiistiir. Calisma, harglarda karbon fiber
lifinin boyut ve oran etkisini, C ve F siifi takviyeli har¢ numunelerinin mukayesesine olanak
saglamistir.

ANAHTAR KELIMELER:Karbon fiber, F simifi ugucu kiil, C simfi ugucu kiil, Elektriksel
iletkenlik.
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ABSTRACT

MSC THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CARBON FIBER DIMENSIONS
ON ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN MORTAR

HACER UZUNALIOGLU

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING
SUPERVISOR: DR. TEACH. MEMBER ADEM AHISKALI
CO-SUPERVISOR:PROF. DR. SALIH YAZICIOGLU

This study was carried out on F and C class fly ash reinforced and carbon fiber added mortar
samples as a replacement for CEM | 42,5 R cement. Class F and C Series with 10% and 20%
fly ash as well as without fly ash were created separately. Fly ash series created to investigate
the effects of the size and ratio of carbon fiber on electrical conductivity. They were produced
without carbon fiber reinforcement, with carbon fiber reinforcement in 5mm and 10mm length,
with 0.5%;1% and 3% ratios in 33 different combinations. The water / cement ratio was
prepared to take the value of 22-23 cm in the Spreading Table Test. Degaset Visco L viscosity
regulator was used at a ratio of 0.1-1% of the fine material in order to distribute the carbon
fiber homogeneously in the mortar mixture. Three samples were prepared for each series in
order to reduce the margin of error. Curing periods are determined as 7, 28 and 56 days. The
electrical resistivity of the samples, which completed their curing period, was measured in the
oven dry and natural humid conditions. By determining the water absorption rates of the
samples, the electrical conductivity relation was examined. Compressive strength and bending
tensile strength tests have been applied. Increasing the carbon fiber length and ratio increased
tensile strength values in bending. It has been observed that carbon fiber increases the electrical
conductivity of the mortar, however, the conductivity decreases with time. As the dimension
and ratio of carbon fiber is increased, it was observed that the compressive strength decreased
due to the void effect in the mortar, while the increase in the rate of F class fly ash also
increased the compressive strength of the mortar. SEM (Scanning Electron Microscope)
examination was performed to see the microstructure and carbon fiber distribution of the
samples and it was seen that the carbon fiber distribution was in a way to support the electrical
conductivity measurement. The study made it possible to compare the size and proportion
effect of carbon fiber reinforced and added mortar samples according to class C and F.

KEYWORDS:Carbon fiber, F classFlyAsh, C class Fly Ash, Electrical Conductivity
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1. GIRIS

Insanoglu varhigindan giiniimiize kadar yapilari; kullanim amaglari, malzeme tiirleri,
uygulama yontemleri vb. siirekli gelistirmistir. Yillar boyunca insaat sektdriinde
tasiyici eleman olarak en ¢ok kullanilan malzeme beton olmustur. Betonu olusturan
ham maddeler dogada bol miktarda bulunmasina ragmen yapi teknolojilerindeki
ilerleme ile betondan beklentiler giinden giine artmaktadir. Beklentilere cevap vermek
adina beton ve har¢ numuneler iizerinde ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Bu amagla
beton igerisine bir¢ok materyal eklenerek maliyetinin azaltilmasi, zayif yonlerinin
giiclendirilmesi vb aragtirmalar yapilmistir. Yapilarda kullanilan elemanlarin
gelistirilmesi amaciyla birgok materyal, yap1 elemanlar1 igerigi ile kombine edilmistir.
Caglar vd (2021) galismalarinda tarimsal bir atik olan pirin¢ kabugu kiiliinlin harman
tuglasi ile kullaniminin gevresel ve ekonomik kazang saglanacagini belirtmektedirler.
Ozellikle endiistriyel atiklarn  beton karisimlarinda  kullanmilmasina  ydnelik
arastirmalar goriilmektedir. Bu endiistriyel atiklar ciddi bir ¢evresel kirlilik sorunu
olmanin yam sira bertaraf edilmesi safhasinda ekonomik ve c¢evresel sorunlar
olusturmaktadir. Bu nedenle bircok atik icerigine bakilmaksizin ortadan kaldirilmaya
calisilmaktadir. Ancak atik malzemelerin de bir degere sahiptir ve atiklar katma degeri

yiiksek iirtinlerin elde edilmesinde kullanilabilir (Kaya ve Turan 2004).

Degerli atiklardan biri olan ugucu kiil, komiirle ¢alisan termik elektrik santrallarindan
elde edilen bir atik tiirtidiir. Termik santrallerde elektrik {iretimi sirasinda ti¢ grup
komiir atig1 olusur; ilki toprak ve kaya karisimidan olusan maden atifidir. Ikincisi
komiir yikama ve kirma asamasinda ¢ikan sivi atiktir ve tiglinciisii komiiriin yakilmast
sonrasi arta kalan ucucu kiildiir. Tiirkiye’de termik santrallerden elde edilen ugucu kiil
genellikle ¢imento fabrikalarina hammadde olarak degerlendirilmektedir (HEAL,
2018). 2016 yilinda termik santrallerde 19,5 milyon ton atik olugmustur. Toplam
atiklarin %87,8’ini kiil ve ciiruf atiktir (TUIK, 2017). Termik santrallerden ¢ikan atigin
bertaraf ve geri kazanim yontemlerine bakildiginda ise toplam atigin yaklasik %83’
kiil dagina/kiil barajina veya diizenli depolama tesislerine gonderilen, yaklasik %17’si
lisansli tesislere génderilen veya tas ocaklaria geri doldurulan atiklardir. Ulkemizdeki

enerji thtiyaci goz oniline alinarak bu oranin gelecekte artacagi ongoriilmektedir.



Her endiistriyel atik gibi ugucu kiilden de yararlanmak i¢in ¢esitli arastirmalar yapilmis
ve yaygin olarak ¢imento ve betonda katki maddesi olarak kullanilmistir. Yapilan
arastirmalar gosteriyor ki mineral karigimlardan olan ugucu kiil betonun dayaniklilik

karakteristikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Dolch ve Diamont, 1995).

Gliniimiizde gelisen diinya ile birlikte yapi teknolojilerinde de o6zellikli betonlar
yapilmaya baslanmistir. Gilinlimiiz teknolojik materyallerinin betonda kullanimi
sonuglart merak uyandirmaktadir. Betonda atik malzemelerin kullanilmasi ile
ekonomiklik, ¢evrenin korunmasi gibi amaglarin yani sira nanoteknolojik materyaller
ile enerji tasarrufu, kullanim siirelerinin belirlenmesi ve gerekli durumda kullanim

Omriinli tamamlayan yapilarin kolaylikla geri doniistiiriilmesi vb. hedeflenmektedir.

Uzun yillardir farkli tipteki yapilar i¢in kullanilan beton, yapiya uygulanan basing
gerilmelerine kars1 dayanim gostermesine ragmen ¢ekme gerilmelerine karsi dayanikli
bir malzeme olmamasi1 betonun zayif yonlerinden biridir. Bu zayif yoni iyilestirmek
icin bir¢ok arastirma yapilmistir. Betondaki ¢atlamalar1 gozlemek ve bu catlaklarin
daha fazla ilerlemesini 6nlemek icin biiylik bir talep olmus ve bu talepten hareketle
akilli beton ortaya cikmistir (Demirel, 2006). Akilli Beton, yapi1 sektoriinde
kullanilabilecek sekilde tasarlanmig bir akilli malzeme olup, betonu izleme
ihtiyacindan hareketle ortaya ¢ikmistir. SUNY (StateUniversity of New York)
/Buffalo profesorlerinden Chung tarafindan kesfedilip, gelistirilmis ve patenti
alimmistir. Chung (1993)’a gore akilli beton, mikroskobik kisa karbon fiberle
giiclendirilmis betondur. Beton deforme oldugunda ya da gerildiginde, fiber ile
¢imento matrisi arasindaki temas etkilenir. Ayrica, hacimsel elektrik 6zdirenci de
etkilenir. Elektrik direncindeki degisimin ol¢iilmesi yoluyla olusan deformasyonlar
belirlenebilir. Yani fay hatlar1 iizerinde bulunan yapilarda olusan yapisal ¢atlaklar
biiyiik boyutlara ulagmadan akilli beton kullanarak tespit edilmis olur. Bu kabiliyet,

deprem etkilerini takip etme ve yapinin i¢ sartlarini izlemekte kullanilabilir.

Yeryiiziindeki kirilmalarla meydana gelen fay hatlari, Alp-Himalaya (Akdeniz)
Deprem Kusagi iizerinde yer alan Tiirkiye’de iilke topraklarmin yaklasik yarist 1.
Derece deprem bolgesi olmasi nedeniyle her donem yikici depremleri tetiklemektedir

(Sahin, 2020). Dogan (2020)’a gore Tiirkiye deprem bolgeleri haritasi esas alindiginda



ilke topraklarinin %96’sinin farkli oranlarda deprem tehlikesine sahip bolgeler
icerisinde yer aldig1 ve niifusun %98’inin bu bolgelerde yasadig1 goriilmektedir. Bu
baglamda Tiirkiye’de meydana gelen dogal afetlerden en etkili olan, depremdir.
Deprem kusaginda yer alan iilkemiz i¢in can ve mal kaybinin azaltilmasi ve

Onlenmesine olanak saglayabilir.

Demirel (2006)’e gore betonun igindeki karbon fiber, betonun 6zellikle ¢ekme ve
egilme dayanimimi da arttirarak, catlaklarin hizli bir sekilde yayilmamasi igin
catlamalar1 da kontrol eder. Klasik betonun akilli beton olarak adlandirilabilmesi i¢in
cevreden gelen uyarilara ozelliklerini veya seklini degistirerek cevap vermesi
gerekmektedir. Deprem gibi ¢ok biiylik dinamik zorlanmalar, yapilar i¢in g¢evre
tarafindan olusturulmus bir uyar tipidir ve yap1 bu uyarilara elektriksel iletkenligini
degistirerek cevap verir. Chung and Chen, (1993) yaptiklar1 deneysel ¢aligmada bu
cesit zorlanmalarda fiber igermeyen betonlardan herhangi bir tepki alinmadigini
bildirmektedir. Ozellikle mikroskop ile goriintiileme tekniklerindeki gelismeler
betonun i¢yapisinin ve hasar mekanizmalarinin daha iyi anlasilmasini, takviye
materyallerin dagiliminin gériilmesini saglamis ve bu sayede de etkin malzemelerin
gelistirilmesine ve mevcut malzemelerin 6zeliklerinin iyilestirilmesine olanak

saglamistir.
11 Amac ve Onem

Bu calisma ile yapilan literatiir taramalar1 sonucunda bir¢ok 6zelligi arastirilmis olan
karbon fiberin diger calismalardan farkli olarak har¢ numunelerine F ve C sinifi ugucu
kil takviyesi ile tek ve kombinasyonlu karigimlar olusturulmustur. Elde edilen
numunelerde karbon fiberin ‘boyut ve oran etkisinin elektriksel iletkenligini’
belirlemek ve tiim numunelerin elektriksel iletkenlik degerleri ile basing, egilmede
¢ekme dayanimlarina iliskin etkilesim tablolar1 olusturulmak istenmektedir. Karbon
fiberin dagilimi SEM goriintiileri ile incelenerek elektriksel iletkenlikle uyumlu bir
dagilim goriilmesi amaglanmistir. Gilinlimiiz teknolojisinin parlayan yildizi olan
karbon fiberin harglarda katkilarinin incelenmesi, bilinmeyen yonlerinin tespit

edilmesi ile akilli beton kullanimin uzun vadede elde edilen verilerle yapilardaki



deformasyonlarin ve giivenli kullanim siirelerinin belirlenmesi sonucunda kaginilmaz

olan deprem vb. afetlere karsi can ve mal kaybinin dnlenmesi hedeflenmektedir.



2.  KURUMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

Insaat sektdriinde, dayanimindan ve kullanim siiresinden dolay1 en ¢ok kullanilan
malzeme beton ve bunun igerisinde portland ¢imentolu iirlinler olmustur. Gliniimiizde
yap1 teknolojilerindeki gelismeler ile beton kalitesi ¢cok yiiksek degerlere ulagsmustir.
Su/gimento oranmin kimyasal katkilar kullanilarak diistiriilmesi sonucunda beton
santrallerinde 100 N/mm?’ye kadar basing dayanimli, yiiksek performansli betonlar
rutin bir sekilde iiretilebilmektedir. (Pekmezci, 2006) Giiniimiiz yasam kosullar1 geregi
yiiksek performans gerektiren ¢ok katli yapilar yaygin olarak kullanilmaktadir. Karbon
fiber takviyeli kompozitler sahip olduklar rijitlik ve dayanim/agirlik oranlarindan
dolay1 ytiksek performans gerektiren yapisal uygulamalarin kullanimina yaygin olarak
rastlanmaktadir. Bu malzemelerin mekanik 6zellikleri ile soniimleme kabiliyeti 6nem
arz etmektedir. Buna bagl olarak nano partikiillerin gelisiminde partikiil katkil
polimerikkompozitlerin iiretimi artmis ve mekanik ozellikleri, titresim Ozellikleri,
termal Ozellikleri, elektriksel iletkenlikleri gibi bir ¢ok alanda yapilan caligmalar

goriilmektedir.

Betonun zayif ozelliklerinin iyilestirilmesi ve giiclendirilmesi i¢in beton icerisine
degisik malzemeler katilarak teknik ozellikleri gelistirilmek istenmistir (Topgu vd.
2005). Bu amagla c¢elik lif donatili betonlara ilk olarak 60’11 yillarin basinda
gelistirilmistir ve giliniimiizde lif tipleri lizerinde tasarim ve hesap metotlar1 hala
calisilmaktadir. Topcu (2006) arastirmasinda ¢elik lifleri kullanmis ve beton
numunelerde kullanilacak c¢elik lif dl¢iisiiniin lifin geometrik sekline ve lif ile beton
matris arasindaki kenetlenme dagilimina bagli oldugunu ve celik liflerin taze beton

kivaminda 6nemli derecede azalmaya yol agtigini belirtmistir.

Kim 2019 yilinda yaptig1 ¢aligmada demet tipi poliamid elyaf takviyeli ¢imentolu
kompozit ve cengel ¢elik elyaf takviyeli ¢imentolu kompozit numuneleri; sekil
degistirme hizi, kirilma davranisi, mekanik baglanma kuvvetindeki degisimleri,

sikistirma ve ¢ekme gerilme orani agisindan incelemistir.



Pekmezci ve Atahan (2014) arastirmalarinda ugucu kiil igermeyen karisimlarda %2,5

oraninda nano SiO, kullanimmin erken yas dayanimi {izerinde &nemli bir etki
gostermedigini sdylemislerdir. Ancak, ayn1 miktarda nano SiO,, ugucu kiil igeren

har¢larda kullanildiginda, farkli oranlarda etkiler gosterdigini belirlemislerdir. Erken
yaslardaki dayanim kayiplarin1 %20 oraninda ugucu kiillii karisimlarda bir miktarda

olsa 6nleyebilmislerdir.

Demirel ve Yazicioglu, 2007 yilindaki c¢alismalarinda karbon fiber takviyeli hafif
betonun sicakligi sezebilme kabiliyeti ve mineral katkinin Seebeck etkisi lizerindeki
tesirini incelemistir. Karbon fiber takviyeli betonun Seebeck etkisinden dolay,

sicakligi sezebilecegini ve bu yetenegi verenin karbon fiber oldugunu belirtmislerdir.

Balaguru ve Chong (2006), beton ve ¢imentoda nanoteknoloji konusunda arastirma
yapan bilim insanlar1 daha ¢ok hidratasyon reaksiyonuna ve nanopartikiillerin beton

ozellikleri tizerindeki etkilerine yogunlasmis oldugunu sdylemektedir.

Simsek vd. (2005) yapmis olduklart bir arastirmada, celik fiber katkisinin betonun
egilme dayanimini arttirdigini, silis dumaninin ise gelik fiberli betonda aderansi

arttirict etki yaptigini belirlemislerdir.

Reza vd. (2004), karbon fiber ile takviye edilmis harcin ¢ekme dayaniminin fiber
takviyesiz harctan ii¢ kat daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Ayrica aymi ¢alismada,
karbon fiber takviyeli betonun kirilma mekanigi ¢calismalarinda da kullanila bilecegine

vurgu yapmislardir.

Shi ve Chung (1999), arastirmalarinda akilli betonun yollarda kullanimi ile araglarin
nerede oldugu, hizi ve agirhiginin belirlenebilecegini ve elektriksel degisimleri
degerlendirerek hem lastikteki yiikiin hem de donme hizinin kontrol edilebilecegini

belirlemislerdir.

Banthia vd. (2003), karbon fiber ve gelik fiber olmak {izere iki ¢esit mikro fiber
kullanarak; bunlar arasindaki farkliliklar1 gézlemlemis ve deney sonuglarinda tek

basina karbon fiber, celik fibere gore daha az iletken olmasina ragmen; karbon fiber



takviyeli ¢imento harcinin ¢elik fiber takviyeli ¢cimento harcindan daha fazla iletken
oldugu verisine ulagsmiglardir. Karbon fiberlerin ¢elik fiberlere gore kompozit
igerisinde daha homojen dagildig1 tespiti ile kompozit i¢in kullanilan fiberin yiiksek
iletkenlikte olmasindan daha ¢ok, kompozit igerisindeki boyut ve dagiliminin énemi

vurgulanmigtir.

Brown and Sanchez (2012) arastirmalarinda “karbon nanofiberlerin, ¢imento esaslt
kompozitlerin durabilitesini iyilestirmektedir” bilgisini vermektedir. Yapilan literatiir
taramasinda devrimsel nitelikteki karbon nanotiipler de karbon nanofiberlerden
kompozitler iiretmek i¢in kullanilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir. Betona
karbon nanofiber katan Galao vd. (2012) arastirmalarinda betonun 1sisin1 yiikseltmek
amaciyla sertlesmis betona elektrik akimi uygulamis ve nanofiberlerin bu amacla

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Irene ve Zonglin (2012), binalarin yapisal 6zelliklerinin izlenmesi i¢in nanopartikiiler
kullanarak, siirekli izlemeye olanak veren sensorler kullanmigtir. Cimento esaslt
piezoelektriksensorlerin beton ile yiiksek uyum gosterdigini, yapisal agidan sorunsuz

ve yaygin olarak kullanilabilecegini belirtmektedirler.

Dehghanpour (2019) calismasinda karbon fiberi atik lastiklerden elde edilen nano
karbon siyahi ile birlikte kullanarak maliyetin azaltilmas1 hedeflenmistir. Bunun i¢in
farkli miktarlarda nano karbon siyahi, karbon fiber ve gelik fiber igeren karisimlardan
olusan numunelerin elektriksel direng, mekaniksel ve carpma 6zellikleri arasindaki
iligkiler incelenmistir. Sonuglara gore ii¢ farkli yontem ile dlgiilen direng degerleri
arasinda dogrusal, ve diren¢ degerleri ile mekaniksel dayanimlar1 ve ¢carpma enerjisi

aralarinda dogrusal olmayan bir baglant1 oldugu tesbit edilmistir.

Ustabas vd. (2020) calismalarinda yapilarda karbon fiber takviyeli kumaglar (CFRP)
gibi cesitli kompozitlerin sargi etkisi ile basing dayanimlarimi ve davraniglari
incelenmistir. Tek katli ve iki katli CFRP sarilarak giiglendirilen numunelerin

deformasyon sonuglarinin literatiir verileri ile ortiistiigii goriilmiistiir.

Diindar ve arkadaslarinin arastirmasinda farkli lif gesitleri kullanilarak iiretilen

betonlarin fiziksel ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Lif oranindaki artis ile su



emme ve porozite degerlerinde artig ve bazalt lifi kullanilan numunelerde karbon lifi
kullanilan betonlara oranla daha yiiksek ultrases gecis hizi oldugu izlenmistir.
Mekanik dayanim deneylerinde bazalt lifinin karbondan fazla diren¢ gosterdigi

gorilmistiir.

Nasery vd. (2020) calisma kapsaminda; sonlu eleman modeli, beton plastiklesme hasar
modeli yardimiyla olusturulmus farkli dayanima sahip beton numunelere, farkli
oranda fiber ilave edilmesinin, beton basing dayanimi iizerindeki etkileri incelenmistir.
Calismada Abaqus/Standart sonlu eleman programi kullanarak numeneler analiz

edilmis ve deneysel veriler ile karsilagtirilarak sonlu eleman programi dogrulanmastir.

Dehghanpour (2019)’un ¢alismasinda havalimani pistlerinde kullanilmak amaciyla
iretilen elektriksel iletken betonlarda atik lastiklerden proliz yontemi ile elde edilen
nano karbon siyah1 ve kesme islemlerinden elde edilen atik tel erezyonun
degerlendirilmesine yonelik numuneler olusturulmustur. Farkli karisim oranlarina
sahip nano karbon siyahi, karbon fiber ve tel erezyon iceren numunelerin elektriksel

ve mekaniksel 6zellikleri gelistirdigi belirtilmistir.

Cegen (2019) calismasinda, demiryollarinda istenen ve oOnerilen yiiksek tasima
kapasitesine, karbon-fiber donatilari, ongerilmesiz vaziyette kullanarak ulasmanin
miimkiin olup olmadiginin belirlemek adina numuneler iiretilmistir. Tlgili literatiir ve
standartlara gore giincelde kullanilan materyallerden daha kiigiik kesit alanh

numunelerde dahi daha iyi neticeler elde edilmistir.

Demircioglu ve Teomete (2020) 28 giinliik kiir siireleri olan nano boyutta tufalin beton
orneklerinde direnci ve birim sekil degistirme es zamanli olarak kaydetmislerdir.
Calismalarda elektriksel direng degisimi ile birim sekil degistirme arasinda giiclii
dogrusal iliski tespit ettiklerini ve bunun kendi birim sekil degistirmesini ve hasarini

Olcen akilli betonun gelistirilmesinde 6nemli bir adim oldugunu belirtmislerdir.

Saribiyik (2017), Elyaf Takviyeli Polimer (FRP) kompozitler kullanarak standart
silindir boyutlarda iiretilen betonlarin gii¢lendirilmesinde elyaf turu, sargi katman

sayis1 ve fakli tur elyafin hibrit olarak kullaniminin etkileri aragtirmistir. Sargi katmani



say1si arttiginda betonun basing dayanimi ve deformasyon kabiliyetinin arttig1 ve hibrit

giiclendirmenin tekil giiclendirmeye gore daha etkili oldugu ortaya koymustur.

Unal (2018)’da yanal deformasyonlar1 FRP ile smirlandirilmis betonlarm mekanik
davraniglarini belirlemek istemistir. CFRP (Karbon Lifleriyle Gli¢lendirilmis Polimer)
ve GFRP (Cam Lifleriyle Giiglendirilmis Polimer) olmak ftizere iki farkli sargi
malzeme ile tek kat ve iki kat olmak tizere iki farkli sargi kalinlig1 tizerinde ¢alismistir.

Test sonucu olarak gerilme — sekil degistirme iliskisini gosteren grafikler hazirlamistir.

Kaplan vd. (2017), CEM Il A-B/W tipi ¢imento iiretiminde kullanilan ¢imento
kimyasallarinin taze ve sertlesmis har¢ Ozelliklerine etkisi arastirmislardir.
Calismalarinda dort farkli ¢imento kimyasali ve mineral katki olarak ta ucucu kiil
kullanmiglardir. Cimento kimyasallarinin kullanilmast ve ucucu kiiliin klinker ile
birlikte 0giitiilmesi ile siirdiiriilebilirlik agisindan ¢imento sektoriine katki sagladigini
ve Ozellikle %20 oraninda ugucu kiil kullanilmasi1 durumunda mekanik O6zellikleri

yiiksek ¢imentolar elde ettiklerini belirtmislerdir.

0z (2014), kendiliginden yerlesen betonda ugucu kiil ve hibrid lifin etkileri iizerine bir
calisma yapmistir. Karigimlarda ugucu kiil ve c¢elik lif miktar1 arttikga basing
dayanimina paralel olarak egilme dayaniminda ve yarmada c¢ekme dayanimin da

artislar gozlemledigini belirtmektedir.

Uygunoglu ve Simsek (2019)’da harglarin mekanik ve fiziksel Ozellikleri ile
elektriksel 6zelliklerini incelemislerdir. Nano 6l¢ekte grafen oksit igeren numunelerin
basing dayanimlari, yarmada ¢ekme dayanimlar1 ve noktasal yiikleme dayanimlarini
belirlemislerdir. Igerikteki grafen oksidin yapisal dzelligine paralel olarak elektriksel
iletkenlik degerlerini ve %0,5 oranindaki karistminin basing dayanimini arttirdigini

belirlemislerdir.

Korkut vd. (2017), kendiliginden yerlesen betona celik ve sentetik lifler katmiglardir.
Numunelerin taze ve sertlesmis 6zelliklerini incelemisler ve lif oran1 arttik¢a KYB’nin
islenebilme 6zelliginin olumsuz etkilendigini, yarmada ve egilme dayanimlarinda ise

artis oldugunu belirlemislerdir.



Kozak (2013), ¢alismasinda c¢elik lifli betonlarin kullanim alanlarimi arastirmis.
Betonun egilme dayanimini ve enerji yutma kapasitesini arttirdigini tespit etmistir. Bu
ozelligi ile depreme dayaniklilik istenen yapilarin insasinda, endiistri yapilarinda,

liman ve havaalani kaplamalarinda vb. kullanima uygun olabilecegini belirtmektedir.

Akbas (2017), ponza ve zeolit karisimli numuneler olusturmus ve beton nemliliginin,
basing dayanimi, ultra ses hizi ve yiizey sertlik degerlerini incelemistir. Kullanilan
ponza ve zeolitin yiiksek su iceriginin izlenen 6zelliklere etkisini belirlemis bununla

birlikte ultrases gecis hiz1 ve dayanimda artis tespit ettigini belirtmektedir.

Boga 2017°de yaptig1 calismasinda Celikhane clirufu ve karbon lifli har¢larin mekanik
ve elektriksel iletkenlik 6zelliklerini arastirmistir. Celikhane ciirufunun yiiksek oranda
kullanilmasi ile mekanik 6zelliklerini iyilestigini ve yine ¢elikhane ciirufu ve karbon

lifinin birlikte kullaniminda elektriksel iletkenlik 6zelliginin gelistigini bildirmektedir.

Demirel (2006), calismasinda betonun elektrik iletkenliginde meydana gelen
degisimlerin tiimii akillilik olarak adlandirilan deformasyon ve hasar1 sezme

yetenegini olusturmaktadir demektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada su, CEM I 42,5 R ¢imento, Cen Standart Kumu karigimina 5 ve 10 mm
boyutlarinda karbon fiber ¢imentonun agirlik olarak %0,5;%1;%3 oranlarinda
eklenmistir. Cimentoya ikame olarak %10 ve %20 oranlarinda F ve C sinifi ugucu kiil
kombinasyonlu ve takviyesiz olmak tizere 33 tip numune olusturulmustur. Hata payini
azaltmak adina her seri i¢in 3’er adet, 4x4x16 cm ebatlarinda numune hazirlanarak,
7,28 ve 56 giinliik kiir siirelerini tamamlayan numunelerin etiiv kurusu ve dogal nemli
durumlarina elektriksel iletkenlik, basing dayanimi ve egilme dayanimi deneyleri
yapilmigtir. Su emme degerleri belirlenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda pik

degerli numunelere SEM goriintiileme analizi yapilmstir.

3.1 Cimento

Calismada TS EN 197-1 ile uyumlu, tane yogunlugu 3,15 g/cm ? ve 6zgiil yiizeyi 3740
cm? /g olan ve Sekil 3.1°de goriillen CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu 6zel bir ¢imento
firmasinin Ankara subesinden temin edilmistir. Tablo 3.1’de CEM 1 42,5 R Portlant

Cimentosunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.1 CEM 142,5 R Portlant Cimentosu
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Tablo 3.1 Cimentonun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri.

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
CEMI ..
Bilesenler TSEN197-1 Ozellikler Deger | TSEN 197-1
42.5R
Cao 63,93 Priz Baslama 141 >60
SiO3 19,49 C+S>%50 Priz Bitis 202 -
Al,O3 4,36 - Yogunluk (g/ cm3) 3,15 -
Fe2O3 3,40 - Blaine Inceligi cm3/g) | 3866 -
MgO 1,67 Lim. < %5 32p Elekte Kalan 7,7 -
Na,O 0,27 - 90p Elekte Kalan 0,1 -
Toplam Hacim
K20 0,67 - 1 <10 mm
Genlesmesi
KizdirmaKaybi1 2,91 < %S5 Genlesme - -
Coziilmeyen
0,32 < %S5 2 GiinlikDayanim 28,1 > 20,0 Mpa
Kalint1
Kiikiirt Trioxide 28,1 >20,0 Mpa 7 GiinlikDayanim 45,7 -
> 42,5 Mpa
Kloriir (CI-) 0,0089 <% 0,1 GiinlikDayanim 56,8
<62,5 MPa
3.2  Agrega

Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda TS EN 196-1 uygun Cen Standart Kumu

kullaniimustir. Bagil yogunluk 2,60-2,65 g/cm® *tiir. Sekil 3.2°de goriilen Cen Standart

Kumu 6zel bir beton santralinin Trakya subesinden temin edilmistir. Tablo 3.2°de Cen

Standart Kumu graniilometrisi verilmistir.
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Sekil 3.2 Cen Standart Kumu

Tablo 3.2 CEN Standart Kumu Graniilometrisi

Goz Agikhig1 (mm) Kiimiilatif kalan (%)
2,00 0
1,6 7£5
1 33£5
0,5 67+5
0,16 87+5
0,08 99 £ 1
2 0

3.3 Karbon Fiber

Teknoloji tiriinii olan karbon elyaf, diger adiyla karbon fiber ipliksi ve hafif yapil1 bir
maddedir. Katran, naylon ve orlondan olusuyor olmasi, kullanim alanlarimni
arttirmaktadir (Anonim). Bununla beraber uzun 6miirlii olmasi nedeniyle de tercih
sebebidir. Karbon elyafin yogunlugu celige oranla diisiiktiir. Bu da karbon elyafi
yiiksek agirlik orani gerektiren uygulamalar i¢in essiz bir malzeme yapmaktadir.
Giliniimiizde ugaklarda, roket sistemlerinde, uydularda, yaris arabalarinin iskelet
sisteminde yaygin olarak kullanilan karbon fiber malzeme, ¢elik malzemeden 4,5 kat
daha hafif olup 3 kat daha dayaniklidir. Airbus, Boeing gibi 6nde gelen havacilik

firmalar1 da ugaklarin imalatinin yani sira ingaat sektorii de karbon elyaf teknolojisini
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yaygin olarak kullanmaktadir. Halihazirda diinyada sadece 40 bin ton iiretilebilen
biiylik 6neme sahip karbon elyafin Tiirkiye’de de liretimi baslamistir. Bu Calismada
kullanilan ve Sekil 3.3’te verilen karbon fiber lifler, Yalova iline ait 6zel bir firmadan

temin edilmistir. Tablo 3.3’te karbon lifinin teknik 6zellikleri goriilmektedir.

o

Sekil 3.3 Karbon Fiber Lifler

Tablo 3.3 Karbon Lifinin Teknik Ozellikleri.

Ozellik Deger
Yogunluk 1,82 gr/cm®
Filament Cap1 15+ 3 um
Elastisite Modiilii 230GP
Elektrik Direnci 1,6 x10° Qm
Kopmada Uzama %1,5
Cekme Dayanimi 3,43 GPa

3.4  Ucucu Kiil

Ucucu kiil, komiirle ¢alisan termik elektrik santrallarindan elde edilen bir atik tiiriidiir.
Tirkiye’deki santrallerde yillik ortalama 13 milyon kadar ugucu kil {retimi
yapilmakla birlikte enerji ihtiyact goz Oniine alinarak bu oranin gelecekte artacagi
tahmin edilmektedir. Her endiistriyel atik gibi ugucu kiilden de yararlanmak i¢in ¢esitli
aragtirmalar yapilmis ve yaygimn olarak ¢imento betonda katki maddesi olarak
kullanilmaktadir (TCMB, 2009).

3.4.1 Ucucu Kiillerin Stmiflandirilmasi

Ucgucu kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen ylizdesine gore esas olarak

ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 baz alinmaktadir. ASTM C 618 standardina
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gore ugucu kiiller F ve C smiflarina ayrilirlar. TS EN 197-1e gore siiflandirmada
ucucu kiiller silissi V smifi ve kalkersi W sinifi olmak tizere ikiye ayrilirlar (TCMB,
1996). Bu calismada ASTM C 618’ e gore F ve C sinifi ugucu kiiller kullanilmistir.

Tablo 3.4’te kullanilan ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 3.4 C ve F Sinifi Ugucu Kiiliin Kimyasal Ozellikleri.

UcucuKiil C Sinifi (Soma) F Sinifi (Cayirhan)

SiO; 42,82 50,98
Al,O3 20,82 13,11
Fe20s3 4,57 9,74
S+A+F 68,21 73,83
Ca0 23,45 11,82
MgO 1,74 3,91
SOs 1,47 3,94
K20 1,31 1,91
Na20 0,32 2,71
KK 2,75 0,86
Cl 0,010 0,014

3.4.1.1 C sinifi ucucu Kkiil

C smifi ugucu Kkiiller, linyit veya yari-bitimli komiirden {iretilen ve toplam
Si02+A1203+Fe203 miktar1 %50°den fazla olan kiillerdir ve puzolanik 6zelligin
yanisira baglayic1 6zellige de sahiptirler, CaO> %10 oldugu i¢in bu kiiller yiiksek
kirecli ugucu kiil olarak da adlandirilirlar. Har¢ numunelerde C siifi olarak Sekil

3.4’te goriilen Soma Termik Santrali ugucu kiilii kullanilmistir. Ozgiil agirhig: 2,41g/

cm?®, 90um elek bakiyesi (%) 33;7;45um elek bakiyesi (%) 52,6’tir (TCMB, 1996).
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Sekil 3.4 Soma Termik Santrali ugucu kiilii

3.4.1.2 F siifi ucucu kiil

F smifi ugucu kiiller, bitiimli komiirden iiretilen ve toplam SiO2+A1203+Fe203
yilizdesi %70’den fazla olan ugucu kiillerdir ve puzolanik 6zellige sahiptir, CaO
ylizdesi %10’un altinda oldugu i¢in diisiik kirecli olarak da bilinmektedir. Harg

numunelerde F sinifi olarak Sekil 3.5’te goriilen Cayirhan Termik Santrali ugucu kiilii

kullanilmistir. Ozgiil agirligr 2,36g/ cm?®, 90um elek bakiyesi (%) 6, 7, 45um elek
bakiyesi (%) 24,5’tir (TCMB, 1996).

Sekil 3.5 Cayirhan Termik Santrali ugucu kiilii
35 Su
Tim karnisimlarda su/¢imento orani TS EN 12350-5’e¢ goére Yayilma Tablasi

Deneyinde 220mm-230mm araliginda kalacak sekilde belirlenmistir. Deneylerde

Yenimahalle / Ankara sehir sebeke suyu kullanilmustir.
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Sekil 3.6 Su

3.6 Katki Maddesi

Yapilan literatiir aragtirmasinda karbon fiberin karisim materyallerinden diisiik
yogunlukta olmasi nedeniyle ayristig1 bilgisine dayanarak viskozite diizenleyici katki
maddesi kullanilmistir. Calismada kullanilan Degaset Visco L marka kullanilmistir.
Tablo 3.5’te teknik ozellikleri verilen katki maddesi Ankara ilinde faaliyet gosteren
0zel bir firmadan temin edilmistir. Betonda akigskanlik, gecis 6zelligi ve ayrisma
direnci arasindaki dogru dengeyi saglar ve karisim icerisinde viskozite seviyesini

ayarlar. Ayrica, seliiloz esasl sulu bir ¢ozeltidir.

Tablo 3.5 Degaset Visco L Teknik Ozellikleri.

Ozellik Deger
Yogunluk 0,98+0,02 gr/cm ®
Ph 6-9
Klor Igerigi% <0,1
Renk Agik sar1
Alkali Miktar1 % <5
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Sekil 3.7 Degaset Visco L Katki maddesi

3.7  Uygulama Yontemleri

Bu calisma betonun heterojenligini azaltmak adina har¢ numuneler olusturularak
yapilmistir. Baglayic1 olarak CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu, agrega olarak Cen
Standart Kumu, mineral katk1 olarak ¢gimentoya ikame %10 ve %20 oranlarinda C ve
F smifi ugucu kiil, elektriksel iletkenligin saglanmasi i¢in %0,5;1;3 oranlarinda karbon
fiber kullanilmistir. Karbon fiberin harg ig¢erisinde homojen dagiliminin saglanmasi
amaciyla Degaset Visco L katki maddesi kullanilmistir. Katki maddesi dozaji
¢imentonun agirlik¢a %0,1-1,0 arasinda kalacak sekilde kullanilmis ve su/¢cimento
orani Sekil 3.8°de de goriilen, yayilma tablasi deneyinde 22-23 cm araliginda kalacak

sekilde belirlenmistir.

Sekil 3.8 Yayilma Tablas1 Deneyi
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Tablo 3.6’da harg karisim oranlar1 goriilmektedir. Birinci kontrol numuneleri karbon
fiber katkisiz ve ucucu kiilsiiz, ¢imentonun agirlik¢a %0,5;1;3 karbon fiber katkili
olarak hazirlanmustir. Ikinci kontrol numuneleri ise ¢imentoya agirlik¢a ikame olarak
%10, 20 oranlarinda, ayr1 ayr1 F ve C smifi ugucu kiillii olarak olusturulmustur.
Ucgiincii kontrol numunelerinde ayr1 ayr1 F ve C smifi %10, %20 ucucu kiillii tiim
serilere ¢imentonun agirlikca %0,5;1;3 oranlarinda karbon fiber ve ¢imentonun

agirlikca %0,1- 1,0 oraninda katki maddeli olarak hazirlanmistir.

Tablo 3.6 Har¢ Karigim Oranlari. (kg/m?)

Numune Cimento Kum | Ucucu Kiil Karbon Fiber Su Katki
KNT O 450 1350 0 0 225 0

KNT+CF%0,5 450 1350 0 2,25 225 | 045
KNT+CF% 1 450 1350 0 4,5 225 0,45
KNT +CF%3 450 1350 0 13,5 225 0,45
C-F%10 405 1350 45 0 235 0

C-F%10+CF%0,5 405 1330 45 2,25 235 0,45
C-F%10+CF%1 405 1330 45 4,5 235 0,45
C-F%10+CF%3 405 1330 45 13,5 235 0,45
C-F%20 360 1330 90 0 245 0

C-F%20+CF%0,5 360 1310 90 2,25 245 0,45
C-F%20+CF%1 360 1310 90 4,5 245 0,45
C-F%20+CF%3 360 1310 90 13,5 245 0,45

Sekil 3.9 Karigimin hazirlanma agsamalari
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Materyaller, har¢ karigtiricist ile 1 dakika kuru olarak, karisim suyu ilave edildikten
sonra ise 3 dakika karistirilarak hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlar kalip yagi ile
yaglanmis 4x4x16 cm boyutlu prizmatik kaliplara sikigmay1 saglayacak sekilde li¢
asamada doldurulmustur. Sekil 3.9°da numunelerin hazirlanma asamalari
goriilmektedir. Her seri 3’er adet olacak sekilde 33 farkli seri, karisim orani
hazirlanmistir. Numuneler 24 saat sonra kaliptan alinmis ve 7, 28, 56 giinliik siirede
kiir havuzunda bekletilmistir. Sekil 3.10°da kiir havuzundan alinmis numuneler

goriilmektedir.

Sekil 3.10 Kiir havuzundan alinmis numuneler

Kiir siirelerini tamamlamis numunelerin nemli olarak tartimlar1 yapilmis ve elektriksel
0zdireng 6l¢limii yapildiktan sonra Sekil 3.11°de goriilen ve 100 + 5 °C olan etiivde
24 saat bekletilmistir.

Sekil 3.11 Etiivde bekletilen ve tartimi yapilan numune 6rnegi
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Etlivden alinan nem kosullarindan bagimsiz numuneler oda sicakligina geldikten sonra
tartilmis ve elektriksel 6zdireng 6l¢iimii yapilmustir. Ozdireng dlgiimleri tamamlanan

numuneler egilmede ¢ekme ve basing dayanimi deneylerine tabi tutulmustur.

Elektriksel 6zdireng, egilmede ¢ekme ve basin dayanimi deneyleri ile elektriksel

direng dl¢limlerinde pik degerlere yakin olan numunelerin SEM analizleri yapilmistir.

3.7.1 Elektriksel Ozdiren¢

Ozdireng; birim uzunluk ve kesit alana sahip bir iletkenin elektrik akimina kars1 ne
dlgiide direnc gosterdiginin tanimlanmus bir dlgiisiidiir. Ozdireng iletkenin geometrik
Ol¢giilerinden bagimsiz bir biiyliklik olup, sadece iletkenin yapildigi maddenin
ozellikleriyle ilgilidir.  Elektriksel o6zdireng tekniklerinin arkasindaki ana fikir,
betonun mikro yapisinin iletkenlik 6zelliklerini 6l¢mektir. Betonun elektriksel direnci,
betonun bir elektrik alanina maruz kaldiginda iyonlarin transferine dayanma yetenegi
olarak tanimlanabilir. Elektriksel 6zdireng 6l¢iimii, beton malzemeleri test etmek igin
tahribatsiz bir yaklasim saglar, bu da onu g¢esitli kalite kontrol projeleri, durum
degerlendirme amagclar1 ve arastirma programlart i¢in uygun hale getirir (Giatec
Scientific). Deneyde Sekil 3.12°de goriilen Fluke ve Rcon markalarinda iki farkli
Ozdireng Olcer kullanilmis ve degerler karsilastirilmistir. Rcon marka elektriksel
Ozdireng Olcer alternatif bir akim kaynagina bagli, 1slak stingerli iki paralel elektrot
plakanin arasina sertlesmis harg numunesi yerlestirilerek 6lg¢tim yapilir. Fluke marka
elektriksel 6zdireng Olger akim kaynagina bagli uglar bakir levha, islak siinger
ikilisinin arasina sertlesmis har¢ numunesinin yerlestirilmesi ile okuma yapilir. Sekil
3.13’te elektriksel Ozdireng Olglimii yapilan numune goriilmektedir. Elektriksel
ozdireng 6lgiimii, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi ingaat Miihendisligi Beton
Laboratuvari'nda yapilmistir. Deneyden once 1 Q-m degere sahip iletken tel ile 6l¢tim
yapilmis ve dogrulugu teyit edilmistir. Bu uygulama degisken zamanlarda
tekrarlanarak 6l¢limiin hata pay1 azaltilmaya ¢aligilmistir. Elektriksel 6zelik olarak 7,
28 ve 56 giinliik nemli ve etiiv kurusu haldeki her numune i¢in iiger seri olacak sekilde
ASTM C 1760 (2012) standardina uygun olarak yapilmistir. Her deney i¢in i numune

tizerinde elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmustir.
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Sekil 3.13 Ozdireng 6l¢iimii yapilan numune drnegi

3.7.2 Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi

Egilmede ¢ekme dayanimi deneyi, malzemenin mukavemeti hakkinda bilgi sahibi
olmak malzemenin egilme karsisinda mekanik 6zelliklerini belirlemek ve tasarim
verilerini incelemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Egilmede ¢ekme dayanimi deneyi,
Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Beton Laboratuvari'nda
yapilmistir. Numunelerden alinan deney verileri 7,28 ve 56 giinliik olarak ve her
numune i¢in liger seri olacak sekilde Sekil 3.14’te goriildiigii gibi TS EN 12390-5
standardina gore, numune ortadan yiiklenerek, egilmede ¢ekme dayanimi tayini

yapilmistir. Elde edilen verilerin ortalamasi alinmistir.
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Sekil 3.14 Egilmede ¢ekme dayanimi deney uygulamasi

3.7.3 Basmn¢ Dayamimi Deneyi

Basing Dayanimi Deneyi betonun tasarim agamasinda ongdriilen beton sinifinin ve
dayaniminin saglanip saglanmadiginin kontrolii i¢in yapilmaktadir. Basing dayanimi
deneyi, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Beton
Laboratuvari'nda yapilmistir. Numunelerden alinan deney verileri 7,28 ve 56 giinliik
olarak ve her numune igin tiger seri olarak Sekil 3.15te goriildiigii tizere TS EN 12390-
4 standardina gore, basing dayanimi tayini yapilmistir. Elde edilen verilerin ortalamasi

alinmistir.

Sekil 3.15 Basing dayanimi deney uygulamasi
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3.7.4 Mikroyapimn Incelenmesi

Betonun dayaniklilig1 biiyiik dl¢lide gdzenek ag1 boyutu ve ara baglantilar gibi mikro
yapisinin Ozelliklerine baglidir. Har¢ numunelerin mikro yapisimi ve karbon fiberin
numune igerisindeki dagilimmi gérmek i¢in mikroyapist SEM (Scanning Electron
Microscope), ile incelenmistir. SEM veya taramali elektron mikroskobu odaklanmig
bir elektron demeti ile numune yiizeyini tarayarak goriintii elde eden bir elektron
mikroskobu tipidir. Uygulama dayanim deneyleri ile elektriksel direng 6lglimlerinde
pik degerli ve pik degerlere yakin olan numunelerle Gazi Universitesi Teknoloji

Fakiiltesi Malzeme Miihendisligi Boliim Laboratuvari'nda yapilmistir.
3.7.5 SuEmme

Su emme orani, malzeme tarafindan emilen su agirliginin, malzemenin kuru agirligina
orani olarak tamimlanmaktadir. Betonun elektriksel direnci, su emme ile yakindan
iligkilidir. Numune o&lgiimleri, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Beton Laboratuvari'nda yapilmistir. Numuneler dogal nemli ve etiiv
kurusu halde 7,28 ve 56 giinliik olarak ve her numune igin tiger seri olacak sekilde

tartilmustir. Elde edilen verilerin aritmetik ortalamasi1 alinmustir.
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4. BULGULAR

4.1  Elektriksel Ozellik Bulgular

Elektriksel 6zdireng hesaplamalarinda;

A (4.1)

formiilasyonu kullanilmistir.

R= Diren¢ (ohm)

P =zdireng (ro)
L= Numunenin boyu (cm)

A= Numunenin yiizey alan1 (cm ’ )

C sinifi ugucu kiil takviyeli, Smm boyutumdaki karbon fiber katkili numunelerde
etiiv kurusu durumlarina yapilan elektriksel 6zdireng Olgiimiine gore karbon
fibersiz numunelerde %10 C sinifi ugucu kiillii seri %20 C sinifi ugucu kiillii seriye
kiyasla daha iletken oldugu goriilmektedir. Grafik 4.1°de goriildiigi iizere
karisimda ¢imentonun agirlik¢a %3’ oraninda kullanilan karbon fiber iletkenligi
arttirmaktadir. %10 oraninda ugucu kiillii ve karbon fiber katkili karigimlarin %20
oraninda ugucu kiillii ve karbon fiberli karisimlara oranla daha iletken oldugu
izlenmistir. Ugucu kiillii serilerle ugucu kiilsiiz seriler karsilastirildiginda %0,5 ve
%1 oraninda karbon fiber iceren serilerde ucucu kil kullanimi iletkenligi
azaltirken %3 karbon fiberli serilerin degerleri birbirine ¢ok yakin seyretmektedir.
C smift ve Smm karbon fiber katkili serinin etliiv kurusu o6zdireng Olgiim
bulgularina goére 7 ve 28 giinliik seriler de en iyi iletkenligin C10+CF%3

numunesinde izlenmistir.
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C SINIFI + 5mm CF KURU OKUMA DEGERLERI
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Grafik 4.1 C smifi ve 5mm karbon fiber katkili serinin kuru 6zdireng 6lgtim bulgular

F sinif1 ugucu kiil takviyeli, Smm boyutumdaki karbon fiber katkili numunelerin
etiiv kurusu durumlarina yapilan elektriksel 6zdireng Olgiimiine goére karbon
fibersiz numunelerde %10 F sinifi ugucu kiillii seri %20 F sinifi ugucu kiillii seriye
kiyasla daha iletkendir. Grafik 4.2°de goriildiigii tizere karisimda ¢imentonun
agirlik¢ca %3’1 oraninda kullanilan karbon fiber iletkenligi arttirmaktadir. %10 ve
%20 oraninda ugucu killi ve karbon fiber katkili karisimlarin iletkenlik
degerlerinin birbirine yakin oldugu izlenmistir. F siifi ve Smm karbon fiberli
serinin etiiv kurusu 6zdireng 6l¢tim bulgularina gére en iyi iletkenligin F10+CF%3

numunesinde izlenmistir.
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25 F SINIFI + 5mm CF KURU OKUMA DEGERLERI

19,12 19,25

g 20
c
& 15,8
LU
w
[a)]
o 15
=2
w
&
[a)]
N
O
)
o 8,96
g 10 7,89
[a's
|_
~
w
|
w

5

0

NUMUNE SERILERi
=@=7 GUN =@=28 GUN 56 GUN Siitunl ==@=S{tun2 ==@=Situn3

Grafik 4.2 F smifi ve 5mm karbon fiber katkili serinin kuru dzdireng 6l¢tim bulgular

C simift ugucu kiil takviyeli, 10mm boyutumdaki karbon fiberli numunelerin etiiv
kurusu durumlarina yapilan elektriksel 6zdireng 6lgtimiine gore karbon fibersiz
numunelerde %10 C sinif1 ugucu kiillii seri %20 C sinifi ugucu kiillii seriye kiyasla
daha iletkendir. Grafik 4.3’de gorildiigii iizere karisimda ¢imentonun agirlik¢a
%3’1 oraninda kullanilan karbon fiber tiim serilerde iletkenligi arttirmaktadir. C
sinifi ve Smm karbon fiberli serinin etiiv kurusu 6zdireng 6l¢iim bulgularina gore
7, 28 ve 56 giinliik seriler de en 1iyi iletkenligin C10+CF%3 numunesinde

izlenmistir.
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Grafik 4.3 C smifi ve 10mm karbon fiber katkili serinin kuru 6zdireng 6l¢iim bulgulari

F smifi ucucu kiil takviyeli, 10mm boyutumdaki karbon fiber katkili numunelerin etiiv
kurusu durumlarina yapilan elektriksel 6zdireng Ol¢iimiine gore karbon fibersiz
numunelerde %10 F sinifi ugucu kiillii seri %20 F smifi ugucu kiillii seriye kiyasla
daha iletkendir. Grafik 4.4’de goriildiigii lizere karisimda ¢imentonun agirlikca %31
oraninda kullanilan karbon fiber tiim serilerde iletkenligi arttirmaktadir. Karbon fiber
katkili ve ugucu kiillii serilerde %10 ugucu kiil oranlt seri %20 ugucu kiil oranl seriye
kiyasla daha iletkendir. Ugucu kiilsiiz ve karbon fiberli seriler ucucu kiillii ve karbon
fiberli serilere kiyasla daha iletkendir. F sinifi ve 10mm karbon fiberli serinin etiiv
kurusu 6zdireng 6l¢im bulgularina gore 7, 28 ve 56 giinliik seriler de en iyi iletkenligin
KNT+CF%3 ve F10+CF%3 numunelerinde izlenmistir.
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Grafik 4.4 F sinifi ve 10mm karbon fiber katkili serinin kuru 6zdireng 6lgtim bulgulari.

C smufi ugucu kil takviyeli, Smm boyutumdaki karbon fiber katkili numunelerin dogal
nemli durumlarina yapilan elektriksel 6zdireng 6l¢limiine gore ugucu kiilsiiz serilerde
kontrol numunesine kiyasla karbon fiber orani arttik¢a iletkenlik artmaktadir. Grafik
4.5°de gorildiigii lizere karisimda ¢imentonun agirlikga %3’°l oraninda kullanilan
karbon fiber tiim serilerde iletkenligi arttirmaktadir. Karbon fiber katkili ve ugucu
kiillii serilerde %10 ucucu kiil oranl seri %20 ugucu kiil oranl seriye kiyasla daha
iletkendir. C sinifi ve Smm karbon fiberli serinin dogal nemli 6zdireng Olglim
bulgularina gore 7 ve 28 giinliik serilerde KNT+CF%3 ve C20+CF%3 numunelerinde

izlenmistir.
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Grafik 4.5 C sinifi ve Smm karbon fiber katkili serinin dogal nemli 6zdireng 6l¢iim bulgulari.

F smifi ucucu kiil takviyeli, Smm boyutumdaki karbon fiber katkili numunelerin
dogal nemli durumlarina yapilan elektriksel 6zdireng Olgiimiine gore kontrol
numunesine kiyasla karbon fiber orani arttik¢a iletkenlik artmistir. Grafik 4.6’de
goriildiigii tizere karisimda ¢imentonun agirlik¢a %3’ oraninda kullanilan karbon
fiber tiim serilerde iletkenligi arttirmaktadir. Karbon fiber katkili ve ugucu kiillii
serilerde %10 ugucu kiilli serilerin %20 ugucu kiillii serilere kiyasla daha iletken
oldugu izlenmistir. F sinifi ve Smm karbon fiberli serinin dogal nemli 6zdireng
Ol¢lim bulgularina gore 7, 28 ve 56 giinliik serilerde en iyi iletkenlik KNT+CF%3

numunesinde izlenmistir.
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Grafik 4.6 F sinifi ve 5mm karbon fiber katkili serinin dogal nemli 6zdireng 6l¢iim bulgular

C sinifi ugucu kiil takviyeli, 10mm boyutumdaki karbon fiber katkili numunelerin
dogal nemli durumlarina yapilan elektriksel 6zdireng Olgiimiine gore kontrol
numunesine kiyasla karbon fiber orani arttikga iletkenlik artmistir. Grafik 4.7°de
goriildiigii tizere karisimda ¢imentonun agirlik¢a %3’ii oraninda kullanilan karbon
fiber tiim serilerde iletkenligi arttirmaktadir. Karbon fiber katkili ve ugucu kiilli
serilerde %10 ve %20 C smifi ugucu kiillii serilerde birbirine yakin iletkenlik
degeri goriilmiistiir. C siifi ve 10mm karbon fiber katkili serinin dogal nemli
Ozdiren¢ Ol¢lim bulgularina gore 7, 28 ve 56 giinliik serilerde en iyi iletkenlik

KNT+CF%3 numunesinde izlenmistir.
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Grafik 4.7 C sinifi ve 10mm karbonfiber katkili serinin dogal nemli 6zdireng 6l¢iim bulgulari

F sinift ugucu kiil takviyeli, 10mm boyutumdaki karbon fiber katkili numunelerin
dogal nemli durumlarina yapilan elektriksel 6zdireng Olgiimiine gore kontrol
numunesine kiyasla karbon fiber orani arttik¢a iletkenlik artmistir. Grafik 4.8’de
goriildiigii iizere karisimda ¢imentonun agirlik¢a %3’ oraninda kullanilan karbon
fiber tiim serilerde iletkenligi arttirmaktadir. Karbon fiber katkili ve ugucu kiilli
serilerde %10 F sinifi ugucu kiillii seriler %20 F sinifi ugucu kiillii serilere kiyasla
daha iletken olasi ile birlikte yakin degerler gostermektedir. F sinifi ve 10mm
karbon fiber katkili serinin dogal nemli 6zdireng 6l¢iim bulgularina gore 7, 28 ve

56 giinliik serilerde en iyi iletkenlik KNT+CF%3 numunesinde izlenmistir.
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Grafik 4.8 F sinifi ve 10mm karbon fiber katkili serinin dogal nemli 6zdireng 6l¢iim
bulgulart.

4.2  Egilmede Cekme Dayanimi Bulgulari

Smm karbon fiber katkili ugucu kiilsiiz serilerde karbon fiber orani arttik¢a egilmede
¢ekme dayaniminda artis oldugu goriilmiistiir. C siifi %10 oranli ugucu kiil takviyeli
numunede referans numunesine ve %20 oranli C sinifi ugucu kiil takviyeli serilere
kiyasla yiiksek ¢cekme dayanimi gdstermistir. Tablo 4.1°de goriildiigi tizere 7 gilinliik
serilerde en yiiksek deger KNT+CF%3 numunelerinden elde edilmistir. 28 ve 56
giinltik serilerde ise C10+CF%3 numunesinde goriilmiistiir. Karbon fiber katkili ve
ucucu kiilli serilerde %10 ugucu kiil takviyeli seriler %20 ucucu kiil takviyeli serilere

kiyasla daha yiiksek ¢ekme dayanimi saglamstir.
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Grafik 4.9 C smifi ve Smm karbon fiber katkili serinin ¢ekme dayanimi bulgulari.

Smm karbon fiber katkili ugucu kiilstiz serilerde karbon fiber orani arttikca ¢ekme
dayaniminda artig oldugu goriilmiistiir. Ayrica 7, 28 ve 56 giinliik serilerde en yiiksek
deger KNT+CF%3 numunesinde izlenmistir Grafik 4.10’a gore ugucu kiilli serilerde
zamana bagli olarak ¢ekme dayaniminda azalma oldugu izlenmektedir. Ugucu kiil

artig1 zamana bagli olarak ¢cekme dayanimini olumlu etkilemektedir.
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Grafik 4.10 F smifi ve 5Smm karbon fiber katkili serinin ¢gekme dayanimi bulgulari

10mm karbon fiber katkil1 ugucu kiilsiiz serilerde karbon fiber orani arttikga ¢gekme

dayanimi artmistir. Yine ugucu kiilsiiz karbon fiber katkili numuneler %10 ve %20
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ucucu kiil takviyeli ve karbon fiber katkili serilere kiyasla daha yiliksek ¢ekme
dayanimi gostermistir. Grafik 4.11°¢ verilen 56 giinliik serilerin tiimiinde artis
goriilmektedir ve en yiikksek deger KNT+ CF%1 numunesinde, 7 ve 28 giinliik
serilerde ise C10+CFO0,5 numunesinde izlenmektedir.

14
12
©
o
2
S 10
=
<
>
<
o g
w
=
~
w
O
6
4
2
0

0 NS <> Qv 0

G & & 8 o G & 8

“é”e‘o*“o o o*°0°0°

NUMUNE SERILERI
H7GUN m28GUN m56GUN

Grafik 4.11 C smifi ve 10mm karbon fiber katkili serilerin gekme dayanimi bulgulari.

10mm karbon fiber katkili ugucu kiilsiiz serilerde kontrol numunesine kiyasla karbon
fiber orani arttikca egilmede ¢ekme dayaniminda artis izlenmistir. En yiiksek deger
KNT+CF%1 numunesinde goriilmiistiir. Grafik 4.12°de verilen egilmede ¢ekme
dayanimi degerlerinde F sinifi ugucu kiil takviyeli ve karbon fiber katkili serilerde
F10+CF%3 harig tiim seriler kontrol numunesine kiyasla diisiitk dayanim gdstermistir.
Bununla birlikte 56 giinliik kiir siireli serilerin egilmede ¢ekme dayanim verileri

kontrol numunesinin degerlerine yakin oldugu goriilmektedir.
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Grafik 4.12 F smifi ve 10mm karbon fiber katkili serilerin gekme dayanimi bulgulari.

4.3  Basin¢ Dayanimi Bulgular

C smifi ugucu kiil takviyeli ve 5 mm karbon fiber katkil1 seriler kontrol numunesine
kiyasla diisiik basing dayanimi gostermistir. Ugucu kiillii ve karbon fiber katkili tiim
serilerde 7, 28 ve 56 giinliik en yiiksek basing dayanimi C10+CF%0,5 numunesinde
goriilmiistiir. Grafik 4.13’e gore ugucu kiilsiiz serilerde karbon fiber orani arttik¢a
basing dayaniminda diisiis oldugu goriilmektedir. Ugucu kiil takviyeli ve karbon fiber
katkili serilerin uzun vadede basing dayanimi bulgular1 birbirine yakin degerlere

sahiptir.
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Grafik 4.13 C Sinifi ve 5 mm karbon fiber katkili serilerin Basing Dayanimi Bulgulart

F sinifi ugucu kiil takviyeli ve 5 mm karbon fiber katkili serilerde %20 ugucu kiil ve
karbon fiber karisimli numuneler %10 ucucu kiillii serilere kiyasla yiiksek basing
dayanimi gostermistir. Ugucu kiillii ve karbon fiber katkili tiim seriler kontrol
numunesine kiyasla yiiksek dayanim gostermistir. 7 ve 28giinliik en yiiksek basing
dayanimi F20+CF%0,5 numunesinde goriilmektedir. Grafik 4.14’e gore ugucu kiilli
serilerde zamana ve ugucu kiil oranina bagli olarak basing dayanimi degerlerinde artig

oldugu goriilmektedir.
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Grafik 4.14 F Simifi ve 5 mm karbon fiber katkil1 serilerin Basing Dayanimi1 Bulgulari

C smift ugucu kil takviyeli ve 10 mm karbon fiber katkili tiim serilerin basing
dayanimlarinda kontrol numunesine kiyasla diisiik veriler oldugu goriilmektedir. %20
ugucu kiil ve karbon fiber karisimli numuneler %10 ugucu kiillii serilere kiyasla daha
diisiik basing dayanimi gostermistir. 28 giinliik serilere kiyasla kontrol numunesi en
yiiksek basing dayanimina sahiptir. Grafik 4.15’de basing dayaniminda karbon fiber
artisi ile paralel bir sekilde diisiis oldugu goriilmektedir.
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Grafik 4.15 C Sinifi ve 10 mm karbon fiber katkili serilerin Basing Dayanimi Bulgulari

Ugucu kiillii ve karbon fiber katkili tiim seriler kontrol numunesine kiyasla yiiksek
basing dayanimi gostermistir. Grafik 4.16 da verilen ugucu kiilsiiz karbon fiber katkili
serilerde karbon fiber orani artisi ile ters orantili olarak bir diisiis izlenmektedir. Yine
ucucu kiil takviyeli ve karbon fiber katkil1 serilerde karbon fiber orani arttik¢a basing

dayaniminda azalma oldugu goriilmektedir.
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Grafik 4.16 F Sinifi ve 10 mm karbon fiber katkili serilerin Basing Dayanimi Bulgulari
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4.4  SEM Goriintiileme Analizi Bulgulari

Sekil 4.1’de F20+CF%3 5mm karbon fiber katkili numunenin egilmede c¢ekme
dayaniminda kirilmasi ile elde edilen bir parcanin SEM goriintiisii izlenmektedir. Sekil
4.2°de F20+CF%3 5mm karbon fiber katkili numunenin basing dayanimi deneyinde
kirilmasi ile elde edilen bir pargasinin SEM goriintiisii izlenmektedir. Karbon
fiberlerin homojen dagilimi ve her iki goriintiide de net olarak izlenmektedir. Halka
icine alinmis kisimlarda siyrilmis fiberin ylizeyinde goriilen kalinti har¢ iceriginde

adhezyonun saglandigini gostermektedir.

Chen ve Chung (1993) calismalarinda, fiber ylizeyinin temizligine dair, fiber yiizeyi
ile matris arasindaki temas direncinin yiizeydeki temizlikle paralel oldugunu
belirtmektedirler. Elektriksel 6zdiren¢ degeri ve dayanim deneyleri ile paralel bir

dagilim ve kenetlenme oldugu bu goriintii ile tespit edilmistir.

X188 1688mm GAZI MET.

Sekil 4.1 F20+CF%3 5mm karbon fiberli numunenin SEM bulgulari
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Sekil 4.2 F20+CF%3 S5mm karbon fiberli numunenin SEM bulgular1

Sekil 4.3’te F10+CF% 1 5Smm karbon fiber katkili numunenin egilmede g¢ekme
dayaniminda kirilmasi ile elde edilen bir par¢ganin SEM goriintiisii izlenmektedir. Sekil
4.4’te F10+CF%1 5mm karbon fiber katkili numunenin basing dayanimi deneyinde
kirilmasi ile elde edilen bir pargasinin SEM goriintiisii izlenmektedir. Halka igerisinde

kirilmalar net olarak izlenmektedir.
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X108 1 B m LAZI MET

Sekil 4.3 F10+CF%215mm numunesinin SEM bulgulart

Halka i¢ine alinmis kisimlarda siyrilmis fiberin yiizeyinde goriilen kalint1 harg icerinde

adhezyonun saglandigini gostermektedir.

18kl

Sekil 4.4 F10+CF%1 Smm numunesinin SEM bulgulari
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Sekil 4.5’te F10+CF%0,5 10mm karbon fiber katkili numunenin egilmede ¢ekme
dayaniminda kirilmasi ile elde edilen bir parcanin SEM goriintiisii izlenmektedir. Sekil
4.6’da F10+CF%0,510mm karbon fiber katkili numunenin basing dayanimi deneyinde
kirilmasi ile elde edilen bir parcasinin SEM goriintiisii izlenmektedir. Kirilmalar net

bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.6 F10+CF%0,510mm numunesinin SEM bulgular
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Sekil 4.7°de KNT +CF%1 10mm karbon fiber katkili numunenin egilmede ¢ekme
dayaniminda kirilmasi ile elde edilen bir par¢ganin SEM goriintiisii izlenmektedir. Sekil
4.8’de KNT +CF%]1 10mm karbon fiber katkili numunenin basing dayanimi deneyinde
kirilmasi ile elde edilen bir par¢asinin SEM goriintiisii izlenmektedir. Kirilmalar ve

styrilmalar net bir sekilde goriilmektedir.

Gazi MET

RS T e
Y,

1kU T %258 188 mwm

o~

Sekil 4.8 KNT +CF%!1 10mm numunesinin SEM bulgular
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Sekil 4.9°da F20+CF%1 10mm karbon fiber katkili numunenin egilmede g¢ekme

dayaniminda kirilmasi ile elde edilen bir parganin SEM goriintiisii izlenmektedir.

Sekil 4.10°da F20+CF%]1 10mm karbon fiber katkili numunenin basing dayanimi
deneyinde kirilmasi ile elde edilen bir parcasinin SEM goriintiisii izlenmektedir.

Homojen dagilim, kirilmalar ve siyrilmalar net bir sekilde goriilmektedir.

s XTGRH108 GAZT MET

Sekil 4.9 F20+CF%110mm numunesinin SEM bulgular1
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16kW

Sekil 4.10 F20+CF%1 10mm numunesinin SEM bulgulari

Sekil 4.11°de C10+CF%0,5 10mm karbon fiber katkili numunenin egilmede ¢ekme
dayaniminda kirilmasi ile elde edilen bir parganin SEM goriintiisii izlenmektedir. Sekil
4.12°de C10+CF%0,5 10mm karbon fiber katkili numunenin basing dayanimi
deneyinde kirilmasi ile elde edilen bir pargasinin SEM goriintiisii izlenmektedir.

Kirilmalar ve siyrilmalar net bir sekilde goriilmektedir.
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S5 108um GAZIL HMET

Sekil 4.12 C10+CF%0,5 10mm numunesinin SEM bulgular

Sekil 4.13’te C10+CF%3 5mm karbon fiber katkili numunenin egilmede c¢ekme
dayaniminda kirilmasi ile elde edilen bir parganin SEM goriintiisii izlenmektedir.

Siyrilmalar net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.14’te C10+CF%3 5Smm karbon fiber katkili numunenin basing dayanimi
deneyinde kirilmasi ile elde edilen bir parcasinin SEM goriintiisii izlenmektedir.
Kirilmada olusan siyrilma ve liflerdeki kopma u¢ kisimlarda net bir sekilde

goriilmektedir.

GARZLT S METaaw

Sekil 4.14 C10+CF%3 5mm numunesinin SEM bulgular1
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45  Su Emme Bulgular

Malzemenin suya doymus agirligi (Gz) ile kuru agirligi (Gi1) arasindaki farkin kuru
agirhi@ina oraninin yiizde olarak ifade edilen degeri malzemenin agirlikga su emme

yiizdesini (Sa) vermektedir. Hesaplamalarda

2—Gq

Sa(%) = 2=

o (4.2)

formiilasyonu kullanilmistir.

Karbon fiber katkisiz ugucu kiillii serilerin kontrol numunesine kiyasla su emme ylizde
degerleri daha yiiksektir. Grafik 4.9’a gore kontrol numunesine kiyasla, C sinifi ugucu
kiilli karisimlarin C10+CF%0,5 numunesi disinda tiim serileri yiiksek su emme
oranina sahiptir. Karbon fiber katkisiz numunelerden C smifi ugucu kiil serilerinin
yilizde su emme oranlar1 F sinifi serilere kiyasla daha yiiksektir. Kontrol numunesine
kiyasla karbon fiber oranindaki artisa paralel sekilde yiizde su emme orani artis1 tespit

edilmistir.
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Grafik 4.17 F ve C siifi ugucu kiillii numunelerin su emme bulgulari
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5.  TARTISMA

5.1  Elektriksel Ozdiren¢ Karsilastirmalar

Grafik 5.1°de Smm boyutlu karbon fiber katkili ve ugucu kiillii serilerin 7,28,56 giinliik
etiiv kurusu haldeki elektriksel 6zdireng 6l¢liim bulgular1 goériilmektedir. Kontrol
numunesine bakildiginda zamana bagli olarak iletkenligin azaldigi, kontrol
numunesine ugucu kiiliin eklenmesi ile %10 oranli ugucu kiil takviyeli serilerde erken
donemde iletkenlik artis1 goriilmektedir. Karbon fiberi ve wugucu kiilli
kombinasyonlarda %10 ugucu kiillii seriler %20 ugucu kiillii ve kontrol serilerine
kiyasla daha iletken oldugu tespit edilmistir. En iyi iletkenlik degeri %3 karbon fiber
ve %10 -%20 ugucu kiillii serilerde kaydedilmistir. Karbon fiber kombinasyonlu C

siifl ugucu kiil seriler, F sinifi ugucu kiillii serilere kiyasla daha iletkendir.

UCUCU KUL + 5Smm CF KURU OKUMA
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Grafik 5.1 F ve C smifi 5mm CF + ugucu kiillii numunelerin Kuru Elektriksel Ozdireng
Kargilastirmalari

Grafik 5.2’de 5mm boyutlu karbon fiber ve ugucu kiillii serilerin 7,28,56 giinliik dogal
nemli haldeki elektriksel 6zdiren¢ 6l¢iim bulgulart goriilmektedir. Karbon bibersiz
ucucu kiilli kombinasyonlarin 7,28 ve 56 giinlik bulgularinda ciddi farklar
goriilmemistir. Ugucu kiillii ve karbon fiberli kombinasyonlarda C sinifi seriler kontrol
ve F smifi serilere kiyasla daha iletken oldugu tespit edilmistir. C10+CF%3 ve
C20+CF%3 numunelerinde en iyi degerler kaydedilmistir.
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UCUCU KUL + Smm CF NEMLI OKUMA
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Grafik 5.2 F ve C smifi Smm CF + ugucu kiillii numunelerin Nemli Elektriksel Ozdireng
Kargilagtirmalari

Grafik 5.3’te 10mm boyutlu karbon fiber ve ugucu kiilli serilerin 7, 28, 56 giinliik etiiv
kurusu haldeki elektriksel 6zdireng Ol¢iim bulgulari goriilmektedir. Karbon fiber
katkisiz %10 ugucu kiillii kombinasyonlarda C sinifi serinin F seriden daha iletken
oldugu, %10 ugucu kiilli serilerde karbon fiber orani arttik¢a iletkenliginde artigi
kaydedilmistir. %20 ugucu kiillii ve karbon fiber katkili numunelerde en iyi iletkenligi
%3 karbon fiber kombinasyonlu seriler gostermistir buna ragmen %10 ugucu kiil ve
karbon fiber katkili numuneler %20 oranlilara gore daha iletkendir. En iyi bulgular
C10+CF%3 ve F10+CF%3 numunelerinden elde edilmistir
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UCUCU KUL + 10mm CFKURU OKUMA
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Grafik 5.3 F ve C smifi 10mm CF + ugucu kiillii numunelerin Kuru Elektriksel Ozdireng
Kargilagtirmalari

Grafik 5.4’te 10mm boyutlu karbon fiber ve ugucu kiillii serilerin 7,28,56 giinliik dogal
nemli haldeki elektriksel 6zdireng 6lgiim bulgulart gérilmektedir. %10 ugucu kiil ve
%20 ugucu kiillii serilerde %1 karbon fiber kombinasonlu serilerde iletkenlik yakin
degerler aldig1 kaydedilmistir. C10+CF%3 ile F10+CF%3 numuneleri birbirine ¢ok
yakin ve iyi iletkenlik degerleri gosterirken C20+CF%3 numunesinde en iyi iletkenlik

degerini tespit edilmistir.
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Grafik 5.4 F ve C smifi 10mm CF + ugucu kiillii numunelerin Nemli Elektriksel Ozdireng
Karsilagtirmalari

Bulgular gore;

Smm ve 10 mm boyutumdaki karbon fiber katkili ve etiiv kurusu numunelerde
elektriksel 6zdireng Ol¢iimiine gore karbon fiber katkisiz kombinasyonlarin %10 C
smifi Soma ugucu kiillii serileri, %20 C smifi Soma ugucu kiillii seriye kiyasla daha

iletken oldugu gézlemlenmistir.

Smm ve 10 mm boyutumdaki karbon fiber katkili ve etiiv kurusu numunelerde
elektriksel 6zdireng 6lgiimiine gére karbon fiber katkisiz kombinasyonlarin %10 F
sinift Cayirhan ugucu kiilli serileri, %20 F sinift Cayirhan ugucu kiilli seriye kiyasla

daha iletkendir.

smm velOmm boyutumdaki karbon fiber katkili ve dogal nemli numunelerde
elektriksel 6zdireng dl¢limiine gore ugucu kiilsiiz serilerde kontrol numunesine kiyasla

karbon fiber orani arttikca iletkenlik artmaktadir.

Smm boyutunda %3 karbon fiber katkili ve ucucu kiilsiiz dogal nemli numuneler
kontrol numunesine kiyasla elektriksel 6zdireng 7 giinliik %85, 28 giinliik %96, 56

giinliik %98 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.
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10mm boyutunda %3 karbon fiber katkili ve ugucu kiilsiiz dogal nemli numuneler
kontrol numunesine kiyasla elektriksel 6zdireng 7 giinliik %96, 28 giinliik %81, 56

giinliik %97 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

Karbon fiber katkisiz %10 ugucu kiillii kombinasyonlarda C siifi Soma ugucu kiillii
serinin F smifi Cayirhan ugucu kiillii seriden daha iletken oldugu, %10 ugucu kiillii

serilerde karbon fiber orani arttik¢a iletkenliginde artig1 tespit edilmistir.

%20 ucucu kiillii ve karbon fiber katkili numunelerde en iyi iletkenligi %3 karbon fiber
kombinasyonlu seriler gostermistir buna ragmen %10 ugucu kiil ve karbon fiber

karigimli numuneler %20 oranlilara gore daha iletkendir.

Toplanan veriler gostermektedir ki %10 C smifi Soma ugucu kiillii ve %3 karbon fiber

katkili seriler boyuta bakilmaksizin iletkenlik degerini olumlu etkilemektedir.

5.2  Egilmede Cekme Dayanimi Karsilastirmalari

Grafik 5.5’te Smm boyutlu karbon fiber ve ugucu kiillii serilerin 7, 28, 56 giinliik
¢ekme dayanimi 6l¢iim degerleri goriilmektedir. Ugucu kiilsiiz karbon fiber katkili
serilere bakildiginda %0,5 karbon fiber katkil1 seride kontrol numunesine kiyasla ciddi
bir degisim yokken, 56 giinliik okumalarda kontrol numunesine kiyasla artis oldugu
goriilmiistiir. Ugucu kiilli ve karbon fiber katkili kombinasyonlarda 28 giinliikk
okumalarda egilmede c¢ekme dayaniminda azalmalar izlenirken, 56 giinliik
okumalarda %20 ucucu kiillii ve %0,5 karbon fiber katkili seri hari¢ ciddi artiglar
izlenmistir. Egilmede ¢ekme dayaniminda en iyi degeri C10+CF%3 numunesi

gostermistir.

54



UCUCU KUL + 5mm CF

<

—~-F7 ®C7 %«F28 =<C28 -=F56 -e-C56

[
o

\
Z

EGILMEDE CEKME DAYANIMI (MPA)
> ()]
X E

2> ? g * ¢ & o ¢ & &
l(l X (‘ X(J
& , K S i S ,L
*3\ Qo o oo 0\99 oo’ &P
NUMUNE SERILERI

Grafik 5.5 F ve C smifi Smm CF + ugucu kiillii numunelerin Cekme Dayanimi Bulgularinin
Kargilagtirmalari

Grafik 5.6’da 10mm boyutlu karbon fiber ve ugucu kiillii serilerin 7,28,56 giinliik
egilmede ¢ekme dayanimi dl¢lim degerleri goriilmektedir. C siifi ugucu kiil ve karbon
fiber katkil1 serilerin kontrol numunesine ve F sinifi ugucu kiil ve karbon fiber katkili
serilere kiyasla daha yiiksek ¢ekme dayanimi gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek
¢cekme sayanimi degerleri KNT+CF%]1 numunesinde izlenmistir. %20 oraninda ugucu
killa ve %0,5 karbon fiber takviyeli seriler kontrol numune yakin degerler
gostermistir. Ugucu kiilsiiz serilerde yedi giinliik okumalarda kontrol numunesine
kiyasla ciddi farklar goriilmezken, 56 giinliik okumalarda ¢ekme dayanimi

degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir.
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Grafik 5.6 F ve C smifi 10mm CF + ugucu kiillii numunelerin Cekme Dayanimi Bulgularinin
Karsilagtirmalari

Bulgulara gore;

Karbon fiber boyutunun ve oraninin artmasit ¢ekme dayanimini olumlu yonde
etkilemektedir. Ugucu kiil kullanim1 uzun vade de dayanimi arttirmakla birlikte ytize
orani arttikca ¢cekme dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir. Birbirlerine kiyasla C
siift ugucu kiilii kombinasyonlar F sinifi ugucu kiillii kombinasyonlardan ytiiksek

¢cekme dayanimi gostermektedir.

Kontrol numunesine kiyasla ugucu kiilsiiz %3 oranli 5 mm boyutlu karbon fiber katkili
serilerde egilmede ¢cekme dayanimi degeri 7 giinlik kirimlarda yaklasik %36, 28
giinliik kirimlarda yaklasik %4, 56 gilinliik kirimlarda yaklasik %12,5 oraninda artis

oldugu goriilmiistiir.

Kontrol numunesine kiyasla ugucu kiilsiiz %3 oranli 10 mm boyutlu karbon fiber
katkilr serilerde ¢ekme dayanimi degeri 7 giinliik kirimlarda yaklasik %9, 28 giinliik
kirimlarda yaklasik %2, 56 giinliik kirimlarda yaklasik %35 oraninda artis oldugu
goriilmiistiir. %3 oranli Smm boyutlu karbon fiberli har¢lar 10mm boyutlu karbon

fiberli harglara gore daha iletkendir.
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Genel olarak C smifi Soma ugucu kiil ve karbon fiber kombinasyonlu seriler F sinifi
Cayirhan ugucu kiil ve karbon fiber kombinasyonlu serilere kiyasla daha ytiksek
¢cekme dayanimi verileri gostermistir. Karbon fiber karisimli serilerde en yiiksek

cekme dayanimi %3 oranli serilerde tespit edilmistir.

Kontrol numunesine 10mm boyutunda %1 karbon fiber oranli kombinasyon ¢ekme
dayanimi ve elektriksel iletkenlik degerinde serisinde en yiiksek verilere sahiptir. Bu
sonug karbon fiberin ¢cekme dayanimini arttirdigi ve buna paralel elektriksel iletkenligi

olumlu etkiledigi tespit edilmistir.

C smifi %10 oranli ugucu kiillii ve Smm boyutlu %3 karbon fiber oranli kombinasyon
kendi serisinde yiiksek ¢cekme dayanimi ve iletkenlik verileri gostermektedir. C sinifi
%10 oranl1 ugucu kiillii ve 10mm boyutlu %3 karbon fiber oranli kombinasyon kendi

serisinde yiiksek ¢ekme dayanimi ve iletkenlik verileri géstermektedir.

10mm boyutlu seriler, Smm karbon fiber katkili serilerden daha yiiksek ¢ekme

dayanimi gostermistir.

Ucgucu kiilsiiz karbon fiber katkili seriler, F sinifi Cayirhan ugucu kiillii ve karbon fiber

katkalr serilere kiyasla daha yliksek ¢cekme dayanimi gostermistir.

5.3 Basin¢ Dayanimi Karsilastirmalar

Grafik 5.7°de Smm boyutlu karbon fiber ve ugucu kiillii serilerin 7, 28, 56 giinliikk
basing dayanimi 6l¢iim degerleri goriilmektedir. Ugucu kiilsiiz serilerde karbon fiber
orani arttikga numunelerin basing dayaniminda diisiis oldugu goriilmiistiir. Kontrol
numunesine ve diger kombinasyonlu serilere kiyasla en yiiksek basin¢ dayanimi degeri
F20+CF%3 numunesinde goriilmiistiir. F sinifi ugucu kiillii seriler C sinift ugucu kiilli
serilere kiyasla daha yiiksek basing dayanimi saglamistir. Bu veri F sinifinin puzolanik

ozelligi ve mikro yapisi ile uyumludur.
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Grafik 5.7 F ve C smifi Smm CF + ugucu kiillii numunelerin Basing Dayanimi Bulgularinin
Karsilastirmalari

Grafik 5.8’de 10mm boyutlu karbon fiber ve ugucu kiillii serilerin 7,28,56 giinliik
basing dayanimi Olglim degerleri goriilmektedir. F smifi ve karbon fiber
kombinasyonlu seriler C sinifi karbon fiber katkili ve kontrol numunesine kiyasla daha
yiiksek basing dayanimi gostermistir. En yiikse basing dayanimi F20+CF%1
numunelerinde tespit edilmistir. Tiim serilerde karbon fiber oranindaki artis basing

dayanimlarinda diistise neden olmaktadir.

UCUCU KUL + 10 mm CF

NUMUNE SERILERI

Grafik 5.8 F ve C sinifi 10mm CF + ugucu kiillii numunelerin Basing Dayanimi Bulgularinin
Karsilastirmalari

Bulgulara gore;
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%10 oranli F sinifi Cayirhan ugucu kiil takviyeli harglarda basing dayanimi degeri 7
giinliik kirimlarda yaklasik %4, 28 giinliik kirimlarda yaklasik %7, 56 giinliik

kirimlarda yaklasik %2 oraninda artis oldugu goriilmiistiir.

%20 oranli F smifi Cayirhan ugucu kiil takviyeli harglarda basing dayanimi degeri 7
giinliik kirimlarda yaklagik %4,3;28 giinliik kirimlarda yaklasik %12, 56 giinliik

kirimlarda yaklagik %6 oraninda artis oldugu goriilmiistiir.

%20 F siifi Cayirhan ugucu kiil takviyeli karbon fiber karigimli numuneler %10 ugucu
kiillii serilere kiyasla yiiksek basing dayanimi gostermistir. Ugucu kiillii ve karbon
fiber karigimli tiim seriler kontrol numunesine kiyasla yiiksek dayanim gostermistir.
Bu sonug, ucgucu kiilin zamana bagli olarak dayanimindaki artis1 ile dogru

baglantilidir.

Yiizde yirmi oranli F smifi ugucu kiillii ve Smm boyutlu %3 karbon fiber oranl
kombinasyon kendi serisinde en iletken numunedir. F siifi %20 oranli ugucu kiilli ve
10mm boyutlu %1 karbon fiber oranli kombinasyon kendi serisinde en yiiksek basing
dayanimli numunedir. F smift %10 ucucu kiilli ve Smm boyutlu %1 karbon fiber
oranli kombinasyon basin¢ dayanimi pik degerde olan numunedir. Yine %10 F sinifi
ucucu kiillii ve 10mm boyutlu %0,5 karbon fiber oranli kombinasyon basing dayanimi
pik degerde olan numunedir. F sinifi ugucu kiil karbon fiber kombinasyonlarinin

basing degerini olumlu yonde etkiledigi sdylenebilir.

%20 C smifi Soma ugucu kiillii ve karbon fiber karisimli numuneler, %10 ugucu kiillii
serilere kiyasla diisiik basing dayanimi goriilmiistiir. En iyi veri %32 artis ile 10 mm

boyutlu %0,5 oranli seride goriilmiistiir.

5 ve 10 mm boyutlu karbon fiber katkili F sinifi Cayirhan ucucu kiillii seriler C sinifi

Soma ugucu kiillii serilere kiyasla daha yiiksek basing dayanimi saglamistir.

Ucgucu kiil kombinasyonlar1 zamana bagli olarak basing dayanimini olumlu
etkilemektedir. Kontrol numunesine ve C smifi Soma ugucu kiillii kombinasyonlara
kiyasla F siifi Cayirhan ugucu kiilii kombinasyonlar gore yiiksek basing dayanimi

gostermektedir. F simifinin C smifi ugucu kiile oranla daha yiiksek reaktif silisli
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kiillerden olugmasi sonucunda daha homojen olmasinin basing dayaniminin yiiksek

olmasi ile iliskilendirilebilir.

Karbon fiber boyutunun artmasi basing dayanimini olumlu yonde etkilerken, karbon
fiber oraninin artmasi basing dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir. Ugucu kiil
kombinasyonlar1 zamana bagli olarak basing dayanimini olumlu etkilemektedir.
Kontrol numunesine kiyasla F sinifi ugucu kiilii kombinasyonlar C smnifi ugucu kiillii

kombinasyonlardan ve kontrol numunesinden yiiksek basing dayanimi gostermektedir.

5.4  SEM Goriintiileme Analizi Karsilastirmalari

Yapilan deneylerin sonuglar incelediginde agik¢a goriilmektedir ki, %10 C sinifi
ucucu kiillii ve %3 karbon fiber katkilt seriler, boyutuna bakilmaksizin iletkenlik ve
¢ekme dayanimi degerlerini olumlu etkilemektedir. SEM analizi verilerinde karbon

fiberin homojen dagilmasi, bu tespiti desteklemektedir.

SEM goriintiileri ile karbon fiberin homojen dagilimi amaciyla katki maddesi

kullanmanin dogru bir tercih oldugu goriilmektedir.

55 Su Emme Karsilastirmalari

Veriler gosteriyor ki numunelerde karbon fiber orani arttik¢a yiizde su emme degeri
de artmaktadir. Ayni oranda 10mm boyutlu karbon fiber i¢eren seriler Smm boyutlu

karbon fiber iceren serilere kiyasla daha yliksek ylizde su emme degerine sahiptir.

Yiizde su emme degerinin fazla olasi numuneleri olumsuz etkilemektedir.

Yiizde su emme verileri ile basing dayanimi karsilastirildiginda karbon fiber harg
igerisinde bosluklara neden olmakta ve bu bosluklar ayni dogrultuda basing

dayaniminda diisiise neden olmaktadir.

C sinifi ugucu kiillii serilerde F sinifi ugucu kiillii serilere kiyasla daha yiiksek yiizde

su emme verileri goriilmektedir.
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Kontrol numunesine kiyasla F sinifi Cayirhan ve C sinifi Soma ugucu kiilli serilerde
ylizde su emme oraninda artis oldugu tespit edilmistir. Kontrol numunesine kiyasla
karbon fiber katkisiz %10 C sinifi ugucu kiilli seride %25 oraninda, %20 C smifli

seride ise %87 oraninda artis oldugu goriilmiistiir.

Karbon fiber katkisiz numunelerden C smifi Soma ugucu kiil serilerinin yiizde su
emme oranlar1 F sinifi Cayirhan serilere kiyasla daha yiiksektir. Bu sonu¢ Soma ugucu
kiiliinlin Cayirhan ugucu kiiliinden daha ince yapili ve reaktif kire¢ miktarinin

fazlaligindan kaynaklanmaktadir.

61



6.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, harglarda karbon fiber oran ve boyutlarinin elektriksel iletkenlige ve

dayanima etkileri incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sirasinda elde edilen bulgular

asagida maddeler halinde verilmistir:

1.

C sinift Soma ugucu kiillii seriler F siifi Cayirhan ugucu kiillii serilere kiyasla

daha iletkendir.

Kontrol numunesine kiyasla, zamana bagli olarak tiim serilerde elektriksel

iletkenligin azaldig1 goriilmektedir.

Tiim serilerde dogal nemli haldeki elektriksel iletkenlik degerleri, etiiv kurusu

haldeki elektriksel iletkenlik degerlerinden daha yiiksektir.

Literatiirde karbon fiberin beton ve har¢ numunelerinde egilmede c¢ekme
dayanimini arttirdig1 belirtilmektedir. Ugucu kiilsiiz serilerde karbon fiber orani
arttikca egilmede ¢ekme dayaniminda artis oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada

elde edilen bulgular simdiye kadar yapilan yayinlardaki bulgular ile uyumludur.

Karbon fiber boyutunun artmasi basing dayanimini olumlu yonde etkilerken,

karbon fiber oraninin artmasi basing dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir.

% Su emme verileri ile basing dayanimi karsilastirildiginda karbon fiber harg
icerisinde bosluklara neden olmakta ve bu bosluklar ayni dogrultuda basing

dayanimini olumsuz etkilemektedir.

Basing dayanimu ile elektriksel 6zdireng arasinda dogru oranh bir iliski vardir.

Cekme dayanimu ile elektriksel 6zdireng arasinda ters oranli bir iligki vardir.

Karbon fiber orani artist ¢ekme dayanimina iyilestirmektedir. SEM analizi

verilerinde karbon fiberin homojen dagilmasi bu tespiti desteklemektedir.
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10.

11.

12.

13.

Bu c¢alisma karbon fiberin mineral katki olarak kullanilan ucucu kiil takviyeli

harclarda elektriksel iletkenligi arttirdiini gostermistir.

Gida, mekanik ve savunma sanayin de genis yer bulan karbon fiberin insaat
sektoriinde de etkin fayda saglayabilecegi goriilmiis olup yapi1 malzemeleri

arasinda hizla yerini almasi olasidir.

Elektriksel iletkenlik degerlerinde artis ve izlenebilme kabiliyeti ile akilli beton
hedeflenen yapilarda ugucu kiil takviyeli harglarda karbon fiberin verimlilik

saglayabilecegi goriilmiistiir.

Ugucu kiil ile karbon fiberin birlikte kullanimi diger karbon igeren materyallere
gore hem daha ekonomik oldugu goriilmiistiir. Ayrica mineral katki ile kullanilan

karbon fiberin yayginlagsmasi, ¢evre kirligi oranini da azaltacag: diistiniilmektedir.
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