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OZET

Depremler, malzeme bozulmalar1 ve diger ¢evresel etkiler yapilarin performansini
diisiirmektedir. Yapilarin performansinin yapisal izleme ile takip edilmesi, insanlarin can
giivenligi agisindan son derece Onemlidir. Yapisal izlemede kullanilan klasik sensorler
(gerinim pullar1, piezo-elektrik ve benzeri sensorler) diisiik dayanikliliga, diisiik duyarhiliga ve
yiikksek maliyete sahiptirler. Klasik sensorlerin diisiik dayanikliligi, uzun dénem o&lglimler
alinmasina engel olurken, yiiksek maliyetleri sinirli sayida kullanilmalarii gerektirir. Bu
calismada degisik oranlarda karbon lif iceren bes adet c¢imentolu kompozit karigimi
tasarlanmigtir. Her karisimdan 3 er adet 4*4*16 cm ebatli prizma hazirlanmisti, toplam 15
ornek hazirlanmistir. Orneklere centikli egilme testi uygulamirken, es zamanli olarak
elektriksel direngleri Olcililmiistiir. Catlak boyu ile elektriksel diren¢ degisimi arasindaki
korelasyonlar belirlenmistir. Catlak Ol¢ctimii i¢in duyarlilik ve dogrusallik performans
parametreleri tanimlanmistir. Catlak boyu ile elektriksel direncin ol¢iildiigii ¢entikli egilme
testleri, ¢cimentolu kompozitlere ilk defa bu projede uygulandi. Bu c¢alisma, kendi hasarini
Olcen akilli malzemelerin insaat sektoriinde kullanilmasini hedeflemektedir.

GIRIS
Depremler, malzeme bozulmalar1 ve diger g¢evresel etkiler, yapilarin tasima kapasitelerini
olumsuz etkiler. ABD’de kopriilerin %30’u yapisal olarak giivenli degildir ve betondan
yapilmis alt yapi tesisleri tasarim yaslari dolmadan bozulmalara ugramistir [1]. Can ve mal
giivenliginin saglanmasi icin yapt sagligmin izlenmesi Onemlidir. Yapr saglhiginin
izlenmesinde kullanilan gerinim pullar1 gibi klasik sensorler diisiik dayanikliliga sahipken,
noktasal Ol¢lim alabilirler. Bu durum kisitli sayida ve kisa siire i¢inde kullanilmalarini

gerektirir [2]. Cimento matrisli malzemelere lif eklendiginde elektriksel direng diiser ve yiik
altinda elektriksel direng degisir [3-5].
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Malzemenin elektriksel direncini 6lgmek i¢in iki ve dort elektrot metotlart kullanilabilinir
[6,7]. iki ve dort elektrot metotlari, gevresel ve batirilmis elektrot olarak uygulanabilinirler.
Cevresel elektrot metodunda malzemenin ¢evresine iletken bant yapistirilir ya da boya siirtiliir
[1,8,9]. Batirilmis dort elektrot metodunda ise iletken ag ya da levhalar malzemeye batirilir
[10,11,12]. Cimentolu kompozitlerin elektriksel ozellikleri iizerine degisik c¢alismalar
yapilmistir [13,14].

Bu c¢alismada, farkli oranlarda karbon lif i¢eren bes farkli ¢imentolu kompozit karisim
tasarlandi. Her karigimdan iicer adet prizma Ornek hazirlandi ve c¢entikli egilme testi 15
ornege uygulandi. Testler sirasinda ornegin elektriksel direnci ile ¢atlak boylar1 es zamanh
Ol¢iildi. Elektriksel diren¢ degisimi ile ¢atlak boyu arasinda gii¢lii korelasyonlar bulundu.
Elde edilen sonuglar, kendi hasarimi Olgen akilli malzemelerin gelistirilmesi i¢in limit
vericidir.

MAZLEME VE METOT

Bu calismada bes degisik karbon lifli ¢imentolu kompozit tasarlanmistir. Tiim karisimlarda,
CEM I 42,5 R ¢imento; kum/¢cimento orani 1; silika dumani /¢imento orani 10; su/¢imento
orani 0.4; siiper akiskanlastiric1 Sika ViscoCrete High Tech 30/¢imento orani %2 kullanildi.
Karigimlar C02, C035, C05, C08 ve C1 de sirasiyla % 0.2,0.35, 0.5,0.8,1 hacimsel oranlarda
13mm uzunlugunda karbon lif bulunmaktadir. Her karisimdan {icer adet 4*4*16 cm prizma
ornek hazirlanmistir. Toplamda onbes adet 6rnek hazirlanmistir.

Polyacrylonitrile (PAN) karbon lifin uzunlugu 13 mm, ¢ap1 7 um dir (DowAksa A.S. iriinii).
Elektrot olarak kare g6z agikligi 5 mm, tel cap1 600 pm olan saf bakir ag kullanilmastir.

Bu calismada kullanilan 6zel kaliplarin yan duvarlarinda, elektrot gecirmek icin karsilikli
acilmis 2 mm kalinliginda kanallar vardir (Sekil 1a). Kaliba elektrotlar yerlestirilir, ¢imentolu
karisim iki seferde kaliba dokiiliir; her seferde 15 kez sikistirmak i¢in tokmaklanir (Sekillb).
Kalip, sarsma tablasinda sarsilir. 24 saat sonra 6rnek kaliptan alinir ve 28 giin 20 ° C su i¢inde
kiir edilir. Yiiksek hizli elektrikli kesme makinesi ile 6rneklerin orta — alt kisminda 5 mm
uzunlugunda bir ¢entik acilir. Centik, e8ilme testi sirasinda c¢atlak baslangic yerini tayin
etmek icin agilmistir. Ornekler 7 giin laboratuar ortaminda bekletildikten sonra yiizeylerine
catlak boyu oOlcer yapistirilmistir ve egilme testi yapilmistir. Yiikleme, 0.2mm/dak hizda
deplasman kontrollii olarak yapilmistir. Batirilmis dort elektrot metodu kullanilmistir. Test
sirasinda, dogru akim dis iki elektrottan verilmistir, 6rnek gerilimi Vs i¢ iki elektrottan
dleiilmiistiir (Sekil 2a-b). Ornege seri bagh bir referans direncin (Rr=1000 Ohm) gerilimi Vr
Olcililmiistiir. Test sonunda olusan ¢atlak Sekil 2¢ de sunulmustur. Test sirasinda mekanik yiik
F, elektriksel gerilimler Vs ve Vr, ¢atlak boyu, baslik deplasmani dijital bir dosyaya saniyede
10 defa (10 Hz hiz ile) yazdirilmastir.

Test sirasinda her hangi bir anda devreden gecen akimi Ic ve ornek elektriksel direncini Rs
bulmak i¢in Ohm kanunu kullanilmistir.

I, =t )

R, == v
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Ornek elektriksel diren¢ degisimi (%R) Esitsik 3 ile belirlenmistir. Rso, drnek elektriksel
direncinin mekanik yiik uygulanmadan 6l¢lilmiis degeridir.

SO

%R:(FF:S —1}100 3)

Cimentolu kompozitler i¢in ¢atlak duyarliligr ilk defa bu projede tanimlanmistir. Catlak
duyarhiligi (CD), bir birim (mm) catlak uzamasina karsilik elektriksel direncin yiizde
degisimidir (Esitlik 4). Dogrusallik hatas1 (DH%), elektriksel direncin yiizde degisimi (%R) —
catlak uzunlugu grafigi ile bu grafige en kiigiik kareler ile uydurulmus dogru arasindaki
maksimum sapmanin (Amax), elektriksel direncin toplam yiizde degisimine (%R+s ) ylizdesidir
(Esitlik 5). Dogrusallik hatast da c¢imentolu kompozitler icin ilk defa bu projede
tanimlanmistir. Dogrusallik hatési azaldikea, catlak boyu 6l¢limii azalir.

(Rs - Rso)
GD = R @
ACatlakUzunlugu
A
%DH = (Oﬂj %100 (5)
0 fs

Sekil 1: Kullanilan 6zel prizma kanalli kaliplar. Kaliplara karisim dokiildiikten sonraki
gorinim.
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Sekil 2. Centikli egilme testi a) Test semasi b) Test ¢) Test sonrasi olugan catlak.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, bes degisik karbon lifli ¢imentolu kompozit tasarlanmistir. Her bir karigimdan
licer adet 4*4*16 cm ebatlarinda prizma 6rnek hazirlanmustir. Ornekler kiir edildikten sonra 5
mm centik acilmis ve gentikli egilme testi yapilmistir. Ornek elektriksel direnci ile catlak
uzunlugu arasindaki korelasyon belirlenmistir. Bu boliimde elde edilen sonuglar sunulmustur.

Catlak uzunlugu-zaman ve kuvvet-zaman grafikleri Sekil 3a-b de sunulmustur. Yetmis ikinci

......

biiyiik degerden diismeye baglar (bakimiz Sekil 3a-b). Sekil 4a da 6rnek elektriksel direnci -
catlak uzunlugu grafigi sunulmustur. Grafik A, B, C alt bdlgelerine ayrilmistir.

Sekil 4a’da A bolgesi, test baslangicindan catlagin uzamaya basladigi 72. saniyeye kadar olan
stireci kapsar. A bolgesinde, c¢atlak heniiz ilerlemiyor. Egilme altindaki ornegin tarafsiz
ekseninin iistiindeki basing bolgesinde, mikro c¢atlaklar ve bosluklar kapanir, liflerin boyu
kisalir ve elektriksel direng diiser, negatif %R degisimi olur. Tarafsiz eksenin altindaki ¢ekme
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bolgesinde ise mikro catlaklar acilir, lifler uzar, elektriksel direng artar ve %R pozitif olur. Bu
iki etkinin devinimi ile %R, A bolgesinde, pozitif ve negatif kiiciik degerler alir.

Sekil 4a’da B bolgesi, 72 saniyede catlagin ilerlemeye baglamasi ile baslar. Catlak ilerledikge,
elektronlarin gecebilecegi kesit azalir, elektriksel direncte biiyiik artiglar olur. Catlak
ilerlemesinin %R {izerindeki etkisi, tarafsiz eksen tizerindeki basing bélgesinin etkisine baskin
gelir. Catlagin ilerlemesi, tarafsiz ekseni yukar1 kaydirirken, basing bolgesi de daralir. Catlak
Olcerin kapasitesi 21 mm dir. 21 mm iizerinde ¢atlak boyu 6lcemez ¢linkii ikiye yarilmis olur.
Sekil 4a’da C bolgesinde, ¢atlak 21 mm ve daha uzundur, g¢atlak 6lger daha fazla sinyal
gonderemedigi i¢in ¢atlak boyu 6l¢iimii 21 mm kalmistir. Oysaki ¢atlak 6rnegin iist yiizeyine
dogru ilerlemeye devam eder ve elektriksel direnci arttirir.

B bolgesinde ¢atlak ile elektriksel diren¢ degisimi arasinda dogrusal bir iliski vardir (bakiniz
Sekil 4b). Bu dogrusal iliskinin korelasyon katsayist 0.95dir. Karisim CO02 igin, catlak
duyarliligi 4.8, dogrusallik hatast %15 dir. Diger karisimlardan elde edilen grafikler,
sunulanlara benzer oldugu i¢in burada tekrar verilmediler.

1,5
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Sekil 3. Hacimsel 0.2% oranda 13 mm karbon lif iceren C02 karisimi egilme testi a) Catlak
uzunlugu-zaman grafigi b) Kuvvet — zaman grafigi
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Sekil 4. Hacimsel 0.2% oranda 13 mm karbon lif iceren C02 karisimi egilme testi a)
Elektriksel diren¢ degisimi- ¢atlak uzunlugu grafigi, tiim veri b) Elektriksel diren¢ degisimi-
catlak uzunlugu grafigi, dogrusal iliski. CD=4.8; DH=%]15.

Karisim igindeki lif orani arttikga, catlak ilerlemesi ile kopan lif-lif ve lif-matris temas orani
diiser; elektriksel diren¢ daha az degisir dolayisiyla karigimin ¢atlak duyarliligi Sekil 5a da
goriildigi gibi diiser. Karbon lifler ile birka¢ direkt elektron iletim hattinin olustugu
perkolasyon orani olan %0.5 hacimsel oranda, ¢atlak ilerlemesi, az sayidaki direkt elektron
iletim hatlarim1 keserek sistemi perkolasyon oncesi durumdan perkolasyon sonrasi duruma
sokar. Bu degisim, elektriksel direngte biiyiik bir degisim yaratir, en biiyiik ¢atlak duyarlilig:
elde edilir (Sekil 5a). Perkolasyon orani olan %0.5 de, ¢atlak uzunlugu- %R grafigi dogrudan
en fazla sapmayi gosterir; dogrusallik hatasi en fazladir (Sekil 5b), korelasyon katsayis1 R? en
azdir (Sekil 5c). Perkolasyon orani olan %0.5 de dogrusalliktan en biiyiik sapmanin olmasinin
nedeni, sistemin perkolasyon sonrasi: durumdan perkolasyon oncesi duruma girmesidir.
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Sekil 5. Centikli egilme test sonuglar1 a) Catlak duyarliligi — lif % hacimsel orani b)
Dogrusallik hatasi— lif % hacimsel orani ¢)R?~ 1if % hacimsel orani

Catlak boyu ile elektriksel diren¢ degisimi arasindaki gii¢lii iliski, kendi hasarini dlgen akilli
yap1 malzemelerinin gelistirilmesi i¢in timit vericidir.

SONUCLAR

Farkli karbon lif oranlarina sahip bes farkli ¢imento matrisli karigim tasarlanmistir. Her
karisimdan ii¢ adet 4*4*16 cm ebatlarinda prizma 6rnek hazirlanmistir. Orneklere centikli
egilme testi yapilmistir. Test sirasinda 6rnek elektriksel diren¢ degisimi ile ¢atlak boyu es
zamanl Ol¢iilmiistiir. Bu Ol¢timler ilk defa bu projede yapilmaktadir. Elde edilen sonuglar
asagida siralanmistir:

1. Cimentolu kompozitler icin ¢atlak duyarlilign ve gatlak duyarliligi i¢in dogrusallik
hatas1 tanimlar ilk defa bu projede yapilmistir.

2. Egilme testi sirasinda, ¢atlak ilerlemesinden Once, tarafsiz eksenin listiindeki basing
bolgesinde liflerin kisalmasi ve mikro catlaklarin ve mikro bosluklarin kapanmasi
nedeniyle elektriksel direng¢ diiser. Tarafsiz eksenin altindaki ¢ekme bolgesinde ise
lifler uzar ve mikro catlaklar agilir, elektriksel direng artar. Bu iki etkinin devinimi ile
catlak ilerlemesi 6ncesi, elektriksel direng pozitif ve negatif degerler alir.

3. Catlagin ilerlemeye baslamasi ile, elektronlarin gegebilecegi alan daralir, elektriksel
direng artar.

4. Catlak boyu ile elektriksel diren¢ degisimi arasinda giiclii bir dogrusal iliski
bulunmustur.
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5. Lif oranmin karisimda artmasi, ¢atlak ilerlemesi ile kopan lif-lif ve lif-matris
temaslarinda oransal azalma saglar, elektriksel diren¢ daha az degisir, catlak
duyarhlig diiser.

6. Perkolasyon orani olan 0.5% lif oraninda, gatlak ilerlemesi az sayida olan liflerin
olusturdugu direkt elektron iletim hatlarim1 kopartir, sistemi perkolasyon sonrasi
durumdan perkolasyon oncesi duruma tasir ve en yiiksek catlak duyarliligina neden
olur.

7. Perkolasyon orani olan %0.5 lif oraninda, ¢atlak ilerlemesi ile sistem perkolasyon
sonrasi durumdan perkolasyon dncesi duruma tasindig i¢in, dogrusalliktan en biiylik
sapma gdzlenir, en biiyiik dogrusallik hatas1 ve en diisiik korelasyon katsayis1 (R?)
elde edilir.

Kendi hasarmi dlgen ¢imentolu kompozitlerin gelistirilmesi, yap1 sagliginin ucuz, kolay ve
giivenli bir sekilde gozlenmesi i¢in onemlidir.
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