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ÖZET 

Bu çalışmada Poliakrilonitril (PAN) liflerinin çimentoya ilavesinin betonun ısıl iletkenliğine etkisi deneysel olarak incelenmiştir. Betonun ısıl iletkenliği bu malzemenin bina, köprü ve diğer yapılarda kullanımı açısından önemlidir. Özellikle ısıl iletkenliğin düşük değeri ısıl yalıtımı sağladığı için arzu edilir. PAN liflerinin ilavesi ile betonun ısıl iletkenliğinin düştüğü belirlenmiştir. Kontrol numunesinin ısıl iletkenlik katsayısı Sıcak Tel yöntemi kullanılarak 0.505 W/mK ölçülmüştür. % 3 kesik lif katılmış numunelerde bu değer 0.345 W/mK ve % 3 uzun lif katılmış numunelerde ise 0.340 W/mK bulunmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Takviyeli beton, poliakrilonitril lifler (PAN), ısıl iletkenlik, sıcak tel tekniği.

ABSTRACT 

EXPERIMENTALLY INVESTIGATION OF THERMAL CONDUCTIVITY OF POLYACRYLONITRILE FIBER REINFORCED CONCRETES
In this work, the effect of polyacrylonitrile fibers addition to cement on the thermal conductivity of concrete is studied experimentally. The thermal behaviour of cement-based materials is relevant to the use of these materials for buildings, bridges, and other structures. In particular, a low value of the thermal conductivity is desirable due to the associated ability to provide thermal insulation. Polyacrylonitrile fibers addition was found to decrease the thermal conductivity of cement. Thermal conductivity of model (sample) concrete was measured as 0.505 W/mK by using hot-wire technique. The addition of 3 % weight of long polyacrylonitrile fibers to a cement matrix results in 0.340 W/mK of thermal conductivity, while the addition of 3 % weight of cut polyacrylonitrile fibers to a cement matrix results in 0.345 W/mK of thermal conductivity. 

Keywords: Reinforced concrete, polyacrylonitrile fibres (PAN), thermal conductivity, hot-wire technique.

1. GİRİŞ

Betonun mekaniksel özelliklerini düzeltmek için lifli takviyenin kullanımı halen yapı endüstrisi tarafından hem araştırılmakta hem de gereklerinin yapılıp yapılmadığı kontrol edilmektedir. Lifli bileşikler, lif karakteristiklerine bağlı olarak nihai gerilme (mukavemet), kayma gerilmesi, çarpma direnci vb. bazı özelliklerde önemli iyileşmeler meydana getirmektedir. Bu iyileşmeler, tavlama matrisindeki kılcal çatlakların durdurulmasını ve çatlakların daha fazla gelişmesini önleyen liflerin başarısına bağlanmaktadır. Beton harcında ilk zamanlar mukavemet arttırıcı katkı olarak asbest lifleri kullanılmıştır. Asbestin zararlı etkileri görülünce alternatif bir takviyeye ihtiyaç duyulmuştur. Halen; çelik, cam ve bazı polimerleri içeren lif çeşitleri 
kullanılmaktadır. Bu malzemelerin özellikleri ve üretimi hakkında son yıllarda birçok araştırma olmakla 

birlikte, PAN liflerinin davranışı iyi şekilde bilinmemektedir (Esen, 2003a, Esen 2003b).

Isıl iletkenlik katsayısı (k), ısı transferi hesaplarında sürekli olarak kullanılan bir fiziksel özelik olduğundan ayrıca incelenmesi gereklidir. Isıl iletkenlik değeri birim zamanda, birim yüzeyden, birim uzunlukta, birim Kelvin sıcaklık düşümü halinde ısı transferi miktarını verir (Yüncü, vd., 1999). Isıl iletkenlik genel olarak, katı maddelerde en büyük ve gazlarda en küçük değerlere sahiptir. Sıvılardaki değerleri ise orta büyüklüktedir. İdeal gazlarda ısıl iletkenliği gaz teorisine göre hesaplamak mümkündür. Sıvıların ısıl iletkenliği genel olarak gazlarınkinden büyüktür, ancak, sıcaklıkla daha az değişirler ve genellikle sıcaklıkla azalırlar. Katı maddelerde  k genellikle yoğunlukla artar. k’nın değeri, aynı zamanda maddedeki nen oranına bağlıdır. Nemli bir maddenin k’sı hem bu maddenin, hem de suyun k değerinden büyük olabilir. Isıl iletkenlik değeri küçük olan maddeler yalıtkan olarak kullanılabilir (Yılmaz, 1999).

Ulcay yaptığı çalışmada, Polimer esaslı lif takviyeli kompozit malzemeleri kullanarak laboratuvardaki test sonuçlarıyla ortaya konan farklı kür metotları irdelemiştir. Laboratuarda ayni tip reçinenin farklı miktarları, farklı kumaşlar üzerinde, farklı ortamlarda ve değişik sürelerde kür edilmiş, sonuçları ortaya konmuştur. Özellikle iki grup ortam tipi; mikrodalga ve radyo-frekans ile fırın ve normal atmosfer ortamlarının birbirleri arasındaki farklar gözlenmiştir (Ulcay vd., 2002). Güllüce yaptığı çalışmada, ülkemizde ve özellikle bölgemizde çok miktarda rezervi bulunan hafif ve ısı yalıtım değeri yüksek olan pomzanın yapı elamanı ve yalıtım malzemesi olarak kullanılma imkanını araştırmıştır. Bu amaçla, Pasinler Demirdöven bölgesinde bulunan pomza kullanılmıştır. İlk olarak, kullanılan  pomza belirli tane sınıflarına ayrılmış, daha sonra içerisine belirli oranlarda çimento, alçı, çimento+kireç katılmıştır. Elde edilen bu karışımlarla dökülen değişik ebatlardaki numuneler üzerinde ısı iletkenlik, basınç dayanımı, su emme değeri gibi ısı yalıtım ve yapı malzemesi özellikleri incelenmiştir, karışımda katkı maddeleri arttıkça dayanım ve ısı iletim katsayısının arttığı, buna karşılık su emme değerinin azaldığı gözlenmiştir (Güllüce H., 1997).

2. MATERYAL VE METOT

Lif katkılı betonlarla yapılan çalışmalarda, malzemenin ısıl özelliklerinin çok fazla incelenmediği görülmüştür. Yapılarda dış ve iç cephe kaplaması olarak ta kullanılabileceği göz önüne alınarak, bu araştırmada numunelerin ısıl özelliklerinin de incelenmesi uygun görülmüştür. Bunun için Sıcak Tel (Hot Wire)  yöntemine göre ölçme yapan yöntem kullanılmıştır. Bu yöntemin seçilmesinin sebebi;

1-Yapı malzemelerinin ısıl iletkenlik katsayılarının kolay olarak ölçülebilmesi.

2-Numunenin içerisindeki nem derecesinde bir değişiklik meydana getirmeden gerçek ısıl iletkenlik katsayılarının ölçülmesi,

3-Isıl iletkenlik katsayısı ölçülen malzemenin yapısının heterojen olması nedeniyle,

4-Numune boyutlarının küçük olması ve ısıl iletkenliğinin kısa sürede saptanabilmesi için, geçici rejimde ölçme yapabilen Sıcak Tel (Hot Wire) yöntemi kullanılmıştır.

3. DENEYSEL ÇALIŞMA

Isıl iletkenlik deneyi için hazırlanan betonların karışım oranları Tablo 1’den alınmıştır. Karışımlarda; çimento, taş unu, iki tip PAN lifi ve su kullanılmıştır. Bütün numunelerde ağırlıkça % 85 çimento, %15 taş unu ve çimento ağırlığının % 1,2,3’ü kadar lif kullanılmıştır. Numunelerde homojenliği temin etmek için her numune aynı yüzdelerle ayrı ayrı dökülmüştür. TS 3114 esasına göre hazırlanan taze beton hamuru, 150*60*20 mm’lik kalıplara konarak sarsma tablasında sarsıldıktan ve üzeri düzlendikten sonra 23 ( 2 (C’deki kür odasında % 90 bağıl nemde koruma altına alınmıştır. Burada tam bir gün bekletildikten sonra  23 ( 2 (C’de değişmez sıcaklıkta su tankına alınır ve 28 gün suda bekletildikten sonra sudan çıkarılır. İki gün oda şartlarında kurutulduktan sonra deneye tabi tutulur (Esen, 1996).

Tablo 1.  Beton Karışım Oranları (Esen, 1996).

	Karışımlar
	PÇ (%)
	W/C
	Taş Unu (%)
	Lif (%)

	K
	85
	0.341
	15
	0

	L1-1
	85
	0.361
	15
	1

	L1-2
	85
	0.361
	15
	2

	L1-3
	85
	0.361
	15
	3

	L2-1
	85
	0.380
	15
	1

	L2-2
	85
	0.390
	15
	2

	L2-3
	85
	0.415
	15
	3


Malzemenin ısı iletkenlik katsayıları, Dokuz Eylül Üniversitesi Makina Mühendisliği Bölümü Laboratuvarında DIN 51046’ya uygun olarak, aşağıda  Şekil 1’de devre şeması görülen “Sıcak Tel” yöntemine göre ölçme yapan cihaz (Shoterm-OTM) kullanılarak ölçülmüştür. Bu yöntemde, ısıtıcı tel (krom - nikel) ve tele orta noktasında dokunacak şekilde lehimlenmiş termo eleman (nikel - krom - nikel) iki örnek arasına yerleştirilir. Üstteki örnek yalıtılmış ve iletkenliği bilinen plaka (prob), alttaki örnek ise ısıl iletkenliği bilinmeyen ölçülecek olan numunedir (1), (2). Her numune üç ayrı noktadan ve üçer defa ölçülerek ölçüm sonuçlarının aritmetik ortalaması alınmıştır. Cihaz, 0.02 - 10 W/mK aralığında % 5
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1 basamak duyarlıkla ölçme yapabilmektedir. Bu bakımdan ölçmeler, çalışmada aranabilecek duyarlığa ve amaca uygun ölçüde sağlıklıdır. 

Numuneler üzerinde üçer noktada ısı iletim katsayıları ölçülmüştür. 23–33 (C aralığında yapılan ölçümlerin sonuçları Tablo 2’de verilmiştir. Şekil 2’de kontrol numunesi ve lif katkılı numunelerin ısıl iletkenlik katsayısı sonuçları grafiksel olarak gösterilmiştir. Görüldüğü gibi, kontrol numunesinde ısıl iletkenlik katsayısı 0.505 W/mK iken L1-1’de 0.380, L1-2’de 0.364, L1-3’de 0.345, L2-1’de 0.368, L2-2’de 0.355 ve L2-3’de 0.340 olarak elde edilmiştir.
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Şekil 1. Isıl İletkenlik Katsayısı Ölçme Cihazı Devre Şeması
Ölçme probu 

1- İletkenliği bilinmeyen malzeme

2- Ayarlı direnç (Potansiyometre)

3- Mikro bilgisayar


4- Milivoltmetre

5- Ampermetre

6- Sıcak tel

8,9-  Anahtar
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Şekil 2. Lifli Beton Karışımlarının Isıl İletkenlik Katsayıları

Tablo 2. Numunelerin Ölçülen Isı İletkenlik Katsayıları (k)

	Numuneler
	Isıl İletkenlik Katsayısı (W/mK)

	K
	0.505

	L1-1
	0.380

	L1-2
	0.364

	L1-3
	0.345

	L2-1
	0.368

	L2-2
	0.355

	L2-3
	0.340


4. SONUÇLAR
Tablo 2’deki değerlere bakıldığı zaman görülüyor ki, ısıl iletkenlik değeri, numunedeki lif içeriği arttıkça iyileşmektedir. Kontrol numunesine göre kıyas yapıldığında bu iyileşmenin, L1-1’de % 24.75, L1-2’de % 27.92, L1-3’de % 31.68, L2-1’de % 27.13, L2-2’de % 29.70 ve L2-3’de % 32.67 civarında olduğu görülmektedir. Bunun sebebi olarak, lif katkısının artması ile numunenin boşluk oranının artması (kompasitesinin azalması) ve dolayısıyla birim hacim ağırlığının azalması gösterilebilir. Bilindiği gibi ısı yalıtımı için kullanılan malzemeler boşluklu yapıya sahip olan yani birim hacim ağırlığı düşük olan malzemelerdir. Çünkü moleküller birbirlerine çarparak hareket etmektedir. Gözenekli yapıya sahip malzemelerde ısı bu boşlukların etrafını dolaşırken vakit kaybetmekte, tok malzemelerde ise kolay hareket etmektedir. Bu nedenle yapılan lif takviyeli betonun bazı olumsuz özellikleri giderilerek ısı yalıtımı için uygun olacağı söylenebilir.

SEMBOLLER

A
: Akım ölçer

K           :Kontrol numunesi (%85 PÇ ve %15 taş unu)

k
: Isıl iletkenlik katsayısı (W/mK)

L1         : Kesik lif ( 6 mm)

L1-1      : % 1 Kesik lifli numune

L1-2      : % 2 Kesik lifli numune

L1-3      : % 3 Kesik lifli numune

L2          : Uzun lif (24 mm)

L2-1      : % 1 Uzun lifli numune

L2-2      : % 2 Uzun lifli numune

L2-3      : % 3 Uzun lifli numune

PÇ
: Portland çimentosu

(T
: Sıcaklık farkı (K)

W/C
: Su/Çimento

V
: Volt
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