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Saydam Betonlarin Ozellikleri Uzerine Bir inceleme

ilker Bekir TOPCU'
Tayfun UYGUNOGLU?

(074

Saydam beton, kompozit igerisine gomiilii 151k geciren elemanlar nedeniyle optik
ozelliklere sahip c¢imento esaslt bir yapi malzemesidir. Bu ¢aligmada, saydam betonun
tasarimi, mekanik Ozelikleri, icerigindeki optik fiberlerin 15181 gecirme Ozellikleri ve
kullanim alanlar1 tartigilmistir. Literatiir taramasi olarak gerceklestirilen bu calismada,
saydam betonun 15181 emme, iletme, iletimdeki mekanizma ve kayiplar iizerindeki
arastirmalar iizerinde durulup, gosterdigi dayanim, kullanilan malzemeler ve oranlar
hakkinda bilgi verilmistir. Sonugta, saydam betonlarin yapilarda kullanimiyla, 151k kaynagi
olarak giinesten yararlanmak suretiyle yapilardaki aydmnlatma gii¢ tiikketimini azaltacagi
elde edilmistir. Ayrica yapiya mimari agidan da estetik katacag goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Saydam beton, optik fiber, yapisal 6zelik.

ABSTRACT
An Investigation on Properties of Transparent Concretes

Transparent concrete is a cement-based building material which has optical properties due
to the embedded light transmitting elements within the composite. In this study, the design
of transparent concrete, its mechanical properties, light transmission properties of optical
fibers and the use of optic fibers were discussed. The study was performed as a literature
review, and it was focused on the light absorption of translucent concrete, transmission, the
mechanism and losses in the transmission. Information was given about their strength,
materials and proportions. As a result, it was determined that the lighting power
consumption will be reduced by utilizing the sun as the light source in buildings by the use
of transparent concrete. Moreover, it is seen that it provides architecturally aesthetic
structures.

Keywords: Transparent concrete, optical fiber, structural properties.

1. GiRIS

Saydam beton, i¢ine konulan 151k geciren malzemelerle olusturulan 6zel amagli bir beton
tiriidiir. Beton igerisinde siirekli optik fiber kullanilarak betona yari saydam ozellik
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kazandirilmugtir. Igerdigi bilesenler sayesinde yiiksek dayanimli beton sinifina dahil edilir.
Betonun yapilma prensibinde, i¢cindeki malzemeyle 15181 bir ucundan diger ucuna iletmesi
bulunmaktadir [1-3]. Isik kaynagindan gonderilen 151n demeti fiber icerisinde dogrusal bir
yol izler. Sekil 1'de goriildiigii gibi kablonun kivrildig1 noktalarda; 151k cam ortiiye carpip
geri yansir bu sekilde yansiya yansiya merkezdeki yoluna yavaslayarak ve bir miktar kayba
ugrayarak da olsa devam ederler [4,5].
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Sekil 1. Optik fiber icerisinde 1s1gin iletimi [1]

Omar vd. [3] saydam beton karigimi i¢in en uygun malzeme oranlari belirlemeye
calismislar ve konuyla ilgili patent almiglardir. Elde edilen saydam betonun basing
dayanimi 150-250, E-modiilii ise 2750-3450 MPa arasinda degismektedir. Fastag [4],
Meksika’da bir okulda duvarlarini saydam betonla yaparak, giindiiz enerji tiiketiminin
azalacagini, ayrica modern ve ekolojik bir bina elde edilebilecegini diistinmiistiir. Losonczi
[5] yogunlugu 2100-2400 kg/m’ ve basing dayanimi 50 MPa olan beton i¢ine hacimce % 4
oraninda kattigi, 2 mikrometre capindaki optik liflerle 15181n bir taraftan digerine gegmesini
saglamistir. Juergen [6] cam optik lifler yerine yiiksek kaliteli plastik optik lifler
kullanmustir. Basing dayanimi 80 MPa’a ¢ikan 25-100 mm kalinliginda saydam betonlar
iretmistir. Plastik lifli betonlarin cam lifli betonlara gore golgeleri daha homojen olarak
yaydiklar1 gozlenmistir. Yin [7] saydam betonun 1sik gegiren elemanlar ile beton
bilesiminden olusan bir kompozit oldugunu belirtmistir. Isik verici tinitenin 151k girig ucu ve
151k ¢ikis ucu ve bu iki ug arasinda yanal duvardan olustugunu kabul etmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Saydam betonun 15181 iletmesi [7]
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2. OPTIiK FiBERLI YARI SAYDAM BETON URETIM CALISMALARI

Optik fiberlerin sert ortamlarda (beton iginde) yiiksek esneme ve siinme Ozelligine sahip
olmasi ile saydam betonun yiliksek dayanimli beton smifina girmesini saglar. Kullanilan
optik fiberlerin kalinliginin 15181 diizgiin yansitmak i¢in 2 p ve 2 mm arasinda olmalidir [4].
Optik fiberler betona usuliiyle yerlestirildiginde beton 1s1k kaybina miisaade etmemekle
beraber icindeki 1siklar1 da net bir sekilde gdstermektedir. Optik fiberler kalip igerisine
diisey veya yatay bir sekilde yerlestirilebilir. Diisey olarak yerlestirme isleminde, tizerine
liflerin dikilebilecegi plastik kivaml kil veya oyun hamuru gibi malzeme kalip tabanina
ince bir katman seklinde serilir ve fiberler tek tek bu malzeme {izerine dikilir (Sekil 3.a).

Sekil 3. Fiberlerin a) plastik hamura yerlestirilmesi, b) delikli levhalara yerlestirilmesi[8]

Daha sonra kalip igerisine har¢ veya ¢imento hamuru dokiilerek saydam beton olusturulur
[8]. Bu yontem, fiberlerin tek tek yerlestirilmesi nedeniyle olduk¢a zahmetli ve zaman
alicidir. Diger bir yontemde, dnceden fiberlerin gegecegi deliklerin hazirlandig1 levhalar
kullanilir. Bu levhalar, istenilen kalip genisliginde boyutlandirilarak kaliba yerlestirilir ve
yatay bir sekilde optik fiberler levhadaki deliklerden gegirilir (Sekil 3.b). Daha sonra
levhalar arasina istenilen ¢imento harct veya hamuru dokiilerek saydam beton elde edilir.
Baglayici olarak CEM I 42.5 R ¢imentosu veya diger ¢imento tiirleri kullanilabilmektedir.
Kalip igerisine akict kivamda kuvars kumu igeren ¢imento harci dokiilebilir. Baglangictaki
harcin kivamui plastiklestik¢e kaliba yerlestirilmesi zorlasacaktir [9].

3. SAYDAM BETONLARIN KARAKTERISTIiK OZELIiKLERIi
3.1. Isik gecirgenlik 6zelikleri

Saydam beton numunelerine 151k iletkenlik testi yapilmaktadir. Karanlik ortamda yapilan
deneyde saydam betona kirmizi, sari ve yesil renkli igiklar gonderilmistir. Gonderilen
1s1klar sonucu saydam betonun diger yiizeyine gegen 151k ayni renklerde goriilmiistiir [10].
Isik kaynagindan gonderilen 151k ayn1 zamanda beton igerisindeki fiberlerin dizilislerini de
gosterdiginden saydam beton icerisinde bulunan optik fiberlerin kaliba yerlestirilmeleri
sirasinda farkli dizilis yontemleri kullanilarak degisik desenler elde edilebilir [1]. Saydam
beton arkasindaki 151k kaynagindan ¢ikan 1simnlar1 6n yiizeye gecirme performansini ortaya
koymak amaciyla pus, kirtlma indeksi, ¢ift kirtlim, gegirgenlik orani ve yayilma gibi
ozelikler 6lgiilmekte veya hesaplanmaktadir. Bunlar igerisinde en yaygin kullanilani ise
gegirgenlik oranidir. Isik kaynagi oniine konulan saydam betonun diger yiizeyindeki 1s1k
gecgirme orant asagidaki (1) nolu bagintiyla dogrudan belirlenebilmektedir.
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%P=_¢1Jy/J; x 100 )

Denklemde, P 151k gecirme oranini; &, cihaz sabitini; Jy, 151k kaynagindan ¢ikan enerjiyi ve
J;, saydam betonun diger yiizeyinden alinan 151k enerjisini simgelemektedir. He vd. [2],
saydam betonun 151k gegirgenlik degerini halojen ve akkor lamba ile farkli 151k dalga
boylarinda test etmislerdir. Optik fiber kullanim oranina bagli olarak halojen ve akkor
lamba 151k kaynaklarma maruz birakilmalar1 sonucunda diger yilizeyden alinan 1sik
miktarina gére saydam betonun gegirgenlik degeri de Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Optik fiber oranina bagl olarak saydam betonun 151k gegirgenlik degeri [2]

3.2. Basin¢ Dayanimi

Geleneksel betonlardaki gibi saydam betonlarda da basing dayanimi en 6énemli 6zeliklerin
basinda gelmektedir. Bir kenar1 50 mm’lik kiip seklindeki ahsap kaliplara dokiilerek elde
edilen saydam betonlarda 28 giin sonundaki basing dayanimi deneyi Fuhr ve Huston [8]
tarafindan bulunmustur.
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Sekil 5. Optik fiber ¢capina bagl basing dayaniminin degisimi [8]

Ayn1 hacim igerisinde fiber cap1 artarak fiber sayisi azaldigindan betonun fiberler arasina
dokiilmesi ve yerlesmesi daha iyi bir sekilde yapilmistir. Sonugta, daha az bosluklu saydam
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betonlar kiigiik ¢apli daha fazla fiberli betonlara gore daha yiiksek dayanimlara ulasmistir
(Sekil 5). Geleneksel betonla karsilastirildiginda, saydam betonlarin normal beton siifinda
iiretilebildikleri goriilebilir. Bu o6zelikleri sayesinde 11k gecirebilme ozeliklerine baglt
olarak enerji verimliligi saglayacak beton duvar panellerin liretimine olanak saglayacaktir.
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Sekil 6. Optik fiber icerigine bagl basing dayaniminin degisimi

Sekil 6°da iki farkli aragtirmaci tarafindan belirlenen saydam betonlarin basing dayanimlari
rolatif olarak verilmistir. Sabit fiber ¢ap1 i¢in, fiber kullanim orani arttiginda, hacim
icerisindeki fiber sayisinin artmasi ve bu nedenle dokiilen betonun hacim igerisinde hem
daha az yer isgal etmesi hem de yerlestirme sorunlar1 nedeniyle basing dayanimlari
diismektedir [11]. Ornegin % 6 fiber oraninda basing dayanimi % 20 azalmaktadir.

3.3. Egilme Dayanimi

Optik fiber igerigine bagl olarak saydam betonlarin egilme dayanimlari da Bashbash vd
[9] tarafindan belirlenmis ve Sekil 7°de sunulmustur. Prizmatik 40x40x160 mm boyutlu
numunelerdeki deneylerde fiber icerigine bagli olarak fiber orani arttikga 28 giinliik egilme
dayaniminin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 7. Optik fiber igerigine bagl olarak egilme dayaniminin degisimi [9]
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Fiber icermeyen betonlarin egilme dayanimlari 7 MPa iken, fiber oran1 % 4 ve iizerinde
kullanildiginda betonlar % 57 oraninda dayanim kaybederek yaklasik 3 MPa degerine kadar
azalmisgtir. Boyuna uzanan fiberlerin egilme dayanimimi arttirmasi yerine azaltmasinin
nedeni, artan fiber igerigine bagli olarak betonu yerlestirme giigliikleri ve bdylece diiz
yiizeyli fiberle beton arasindaki aderansin azalmasidir [12]. Optik fiber tipi ve karigim
dizayninin farkli olmasi durumunda saydam betonun 6zelikleri de farkl degerler alacaktir.

4. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu literatiir aragtirmasinda, saydam beton tasarimi, bilesenleri, liretim yontemi, 151k
gecirme Ozelikleri ile egilme ve basing dayanimlari incelenmis ve elde edilen diger
bulgulara gore, beton igerisindeki fiber optik miktarinin artmasinin betonun dayaniminin
diismesine neden oldugu goriilmistiir. Fiber optiklerin yerlestirilirken dik olarak
yerlestirilmesinin betonun saydamligia olan etkisi ¢ok yiiksektir. Ayrica, saydam beton
harcinin en fazla 2 mm ince agrega icermesi ve kivaminin akici olmasi da onerilmektedir.
Fiber igeren saydam beton tiretiminde kiigiik ¢apli ¢cok sayida optik fiber yerine, ayni alani
saglayan daha biiylik ¢apli ve daha az sayida optik fiber segilmesi ile daha dolu bir hacim
olusturulabilir. Giiniimiizde yayginlasan akilli konut tasarimlarinda saydam betonun son
derece biiyiikk 6nemi olacaktir. Elektrik, 1s1 ve enerji verimliliginde yarattig1 etki ile akilli
binalarin daha popiiler olmasi saydam betonun kullanimiyla miimkiin hale gelecektir.

Kaynaklar

[1] Kashiyani B.K., Raina V., Pitroda J., Shah B.K., A Study on Transparent Concrete: A
Novel Architectural Material to Explore Construction Sector, International Journal of
Engineering and Innovative Technology (IJEIT), 2(8), 2013, 83-87.

[2] He, J., Zhou, Z., Ou, J., Study on Smart Transparent Concrete Product and Its
Performances, The 6th International Workshop on Advanced Smart Materials and
Smart Structures Technology, ANCRiSST2011, July 25-26, 2011, Dalian, China.

[3] Omar, S., Cazares, G., Sosa, J., Formulation for Obtaining a Translucent Concrete
Mixture, United States Patent Application Publication, US 2009/0298972 A1

[4] Fastag, A., Design and Manufacture of Translucent Architectural Precast Panels, fib
Symposium, PRAGUE 2011, 8-10 June 2011.

[5] Losonczi, A., Translucent Building Block and A Method for Manufacturing The
Same, US Patent Application Publication, US 8,091,303 B2, April 28, 2010.

[6] Juergen, H., “A new system for translucent concrete-Application Potentials”,
Proceedings, 51, BetonTage, 2007.

[7] Yin S., Light-transmissible Construction Material and Manufacturing Method for the
Same, United States Patent Application Publication, April 5, 2007.

[8] Fuhr, P.L., Huston, D.R., Polymer optical fiber sensing of concrete structures, SPIE,
1997, 3180:112 -116.

7474



Ilker Bekir TOPCU, Tayfun UYGUNOGLU

Bashbash B.F., Hajrus R.M., Wafi D.F., Alqedra M.A., Basics of Light Transmitting
Concrete, Global Advanced Research Journal of Engineering, Technology and
Innovation, 2013, 2(3), pp. 076-083.

Zhou, Z, Ou, G, Hang, Y., Chen, G., Ou, J., Research and Development of Plastic
Optical Fiber Based Smart Transparent Concrete, Smart Sensor Phenomena,
Technology, Networks and Systems, 2009.

Momin A.A., Kadiranaikar R.B., Jagirdar V.S., Inamdar A.A., Study on Light
Transmittance of Concrete Using Optical Fibers and Glass Rods, International
Conference on Advances in Engineering & Technology - 2014, pp. 67-72.

Bhushan M.N.V.P., Johnson D., Pasha A.B., Prasanthi K., Optical Fibres in the
Modeling of Translucent Concrete Blocks, International Journal of Engineering
Research and Applications, 3(3), 2013, pp. 13-17.

7475



