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OZET

DOKTORA TEZi

BETON ELEMANLARIN YAPISAL SAGLIK IZLEMESI ICIN GELISTIRILEN
CIMENTO ESASLI SENSORLERIN KENDILIGINDEN ALGILAMA
KAPASITELERININ ARASTIRILMASI

Salam ARMOOSH
Danmisman: Dog¢. Dr. Meral OLTULU

Amag: Bu ¢alismada karbon fiber, nano nikel tozu ve ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT)
iceren cimentolu kompozitlerin sensér olarak Yapisal Saglik Izlemesinde kullanimi
incelenmistir.

Yontem: Bu ¢alisma baslica dort kisimdan olugsmaktadir. Birinci kisim, literatiire dayali olarak
iletken malzemelerin homojen dagilimini saglamak i¢in ¢esitli karistirma ve {iretim
yontemlerini, ikinci kisim; ¢imento kompozitlerinin farkli kiirlenme yaslarindaki elektriksel
Ozelliklerini, monotonik ve periyodik basing yiiklemesi altinda piezorezistif (kendiliginden
algilama) davranisi ve gerilme-deformasyonu 6l¢iimlerini, {iglincti kisim; XRD, BET, MIP
testleri yapilarak ¢imento kompozitlerin mikroyapisinin incelenmesini, dordiincii kisim,
yapmin gerilme-deformasyon davranisini incelemek igin yapi1 elemanina piezorezistif
sensorlerin  gomiilerek kullanimini igermektedir. Elektriksel ve piezorezistif 6zelliklerin
belirlemesinde hacimce %0.1, 0.25, 0.5, 0.75 ve 1 oranlarinda toplam 50 grup kompozit
tiretilmistir. Gomiilii sensorler ¢alismasinda toplam 4 grup beton eleman tiretilmistir.

Bulgular: Deney sonuglari, karistirma yontemlerinin, iletken malzemelerin ¢imento
hamurunda homojen dagilimini saglamak i¢in ¢ok 6nemli oldugunu gostermektedir. Kullanilan
malzeme orani, karistirma metodu, kiirleme metodu ve elektriksel direng 6lgiim metotlar1 gibi
bircok faktér, ¢imento kompozitlerinin elektriksel o6zellikleri iizerinde etkili olmustur.
kullanilan gruplar arasinda KNT ve KFKNTO0.75 gruplari, uygulanan basing yiikleri altinda
iletken malzemeli kompozitler en iyi kendiliginden algilama &zelligi gostermistir. Iletken
malzemelerin kullanimi1, kompozitlerin XRD, BET ve MIP analiz sonuglarini etkilemistir.

Sonu¢: KNT ve KFKNT’li kompozitlerin piezorezistif Ozelliklerinin KF ve NNi’li
kompozitlerden daha etkili oldugu belirlenmistir. Gomiilii sensérler, monotonik ve periyodik
basing ylikleri altinda yapinin gerilme-deformasyon algilama kapasitesini gelistirdigi
bulunmustur. KNTO0.75, KNT1, KF0.1KNTO0.5 ve KFKNTO.75 gruplar1 gomiilii sensorlerde en
1yi kendiliginden algilama kapasitesi gostermislerdir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal saglik izleme (YSI), iletken malzemeler, elektriksel direnc,
kendiliginden algilama 6zellikleri, gerilme-deformasyon, ¢imento esasli sensorler.

Ocak 2021, 215 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

INVESTIGATION OF SELF-SENSING CAPACITIES OF CEMENT-BASED SENSORS
DEVELOPED FOR STRUCTURAL HEALTH MONITORING OF CONCRETE ELEMENTS

Salam ARMOOSH
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Meral OLTULU

Purpose: This study examined the feasibility of using carbon fibers, nano nickel powders and
multi-walled carbon nanotubes (MWCNTS) in cement paste as sensors in Structural Health
Monitoring.

Method: This study was divided into four parts. The first part, based on the literature a number
of mixing methods were performed to ensure well-dispersing for the conductive materials. The
second part, investigating the electrical properties of cement composites at different curing
ages, piezoresistive (self-sensing) behaviour and stress/strain measurements under monotonic
and cyclic compression loading. The third part, studying the microstructure of the composites
by conducting XRD, BET, MIP tests. The fourth part, involves the use of embedded
piezoresistive sensors in the structural element to examine the stress/strain behaviour of the
structure. A total of 50 groups of composites were produced by 0.1, 0.25, 0.5, 0.75 and 1%vol.
to determine the electrical and piezoresistive properties of the composites. In the study of
embedded sensors, a total of 4 groups of concrete elements were produced.

Findings: The experimental results indicate that the mixing methods are very important to
ensure well-dispersing of the conductive materials into the cement paste. The conductive
materials developed the electrical properties and showed various sensing sensitivity under
applied compression loads. Many factors such as fraction volume, mixing method, curing
method and the electrical resistivity measurement methods have been influenced the electrical
properties of the cement composites. Among the conductive materials used, KNT and
KFKNTO.75 composites showed the best self-sensing properties under the applied pressure
loads. The use of conductive materials into cement paste has affected the results of XRD, BET
and MIP analysis of the composites.

Results: The results indicate that the MWCNTSs and the CFCNT more effectively improved the
piezoresistive properties of the cement paste than CF and NNi. The embedded sensors have
been found to improve the stress/strain sensing capacity of the structure under both monotonic
and cyclic compression loads. The CNTO0.75, CNT1, CF0.1CNTO0.5 and CFCNTO0.75 groups
showed the best self-sensing capacity in the embedded sensors.

Keywords: Structural health monitoring (SHM), conductive materials, electrical resistance,
self-sensing properties, stress/strain, cement-based sensors.

January 2021, 215 pages
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GIRIS

Beton, insaat projeleri i¢in yaygin olarak kullanilan insan yapimi bir malzemedir.
Diinyadaki altyapilarin ¢ogunlugu betonla yapilmaktadir (Ding et al. 2015; Al-Dahawi et al.
2017). Betonun popiilaritesi; nispeten diisiik maliyeti, yiiksek basing dayanimi, dayanikliligi ve
nispeten kolay insaat teknolojisinden kaynaklanmaktadir (Xie et al. 1996). Ancak, beton
birbirinden bagimsiz bir¢ok malzemenin (¢imento, su, kum, ¢akil ve katki maddeleri) kompleks
bir karigimidir ve bu malzemeler onun 6zelliklerini olduk¢a degistirmektedir (Kim et al. 2017).
Ayrica, diger insaat malzemeleriyle karsilastirildiginda, betonun korozyona ve yangina direnci

daha ytiksektir.

Cimento; beton, ¢imento harci ve ¢imento hamuru liretmek i¢in kullanilan temel
malzemedir (Aitcin 2000; Mather 2004; Mehta and Monteiro 2017). Beton baglayict iiretimi
icin Onemli enerjiye ihtiya¢ olmasina ragmen, diger ingaat malzemeleri (metal, cam ve
polimerler gibi) ile karsilastirildiginda ¢evreye daha az zarar vermektedir (Bharj et al. 2014).
Beton iiretimi yap1 malzemelerinin diger tipleri ile karsilastirildiginda daha ekonomik olarak
distiniilmekte olup insaatlarin gelistirilmesi i¢in en ¢ok tercih edilen ekonomik bir se¢im

olmaktadir (Bharj et al. 2014).

Yiiksek ve biiyiik binalar, kopriiler ve kaldirimlar gibi beton yapilar, hizmet omrii
boyunca mekanik ve durabilite etkilerine maruz kalmaktadir (Horszczaruk et al. 2016). Yapida
olusan hasarlar; ortam sartlari, dis mekanik etkiler ve zayif is¢ilik nedenleriyle olugsmaktadir
(Al-Dahawi et al. 2017). Ancak hasara yol a¢an etkenlerin erken tespiti bozulmanin ilerlemesini
onleyebildigi gibi bakim ve onarim maliyetini de diisiirebilmektedir (Horszczaruk et al. 2016).
Olusabilecek hasarlar1 erkenden tespit etme gerekliligi bir¢ok arastirmaciy1 yapisal unsurlari
onarmak ve izlemek i¢in yeni teknikler bulmaya yonlendirmistir (Li et al. 2008b). Gelistirilen
yeni tekniklerle beton elemanlar siirekli ve otomatik olarak izlenebilmektedir (Horszczaruk et

al. 2016).

Son yillarda, bir¢ok aragtirmaci kendiliginden algilayan beton adi verilen yeni akill
malzemeler iizerinde ¢alismaktadirlar. Bu akilli malzemeler, yiiksek algilama ve yapisal saglik
izleme (YSI) vyeteneklerine sahip akilli yapr elemanlarmi gelistirmemize yardimci
olabilmektedir (Bharj et al. 2014). Kendiliginden algilayan beton, konvansiyonel betona

elektriksel olarak iletken malzemeler ekleyerek tiretilen akilli betondir. Bu beton, kendi kendini



denetleyen beton ve piezorezistif veya basinca duyarli beton olarak bilinmektedir (Bharj et al.
2014).

Karbon fiberler, celik fiberler, karbon nanotiipler, vb. gibi iletken malzemelerin
eklenmesi ile betonun mekanik enerji altinda uygulanan yiikler ile bu yiikler etkisiyle olusan
catlaklar1 ve hasarlar1 algilama yetenegi artmaktadir. [letken malzemeler, beton iginde genis bir
iletken ag olusturmak i¢in beton matrisine iyi dagilmali, bdylece betonun algilama kapasitesini
gelistirmelidirler (Ding et al. 2015). Beton malzeme, uygulanan yiikler altinda deforme
oldugunda, beton matrisin i¢indeki iletken ag ve beraberinde elektrik direnci de degismektedir.
Bu nedenle, monotonik ve dongiisel gerilmeler altindaki gerilme-deformasyon, catlaklar ve
hasarlar, akilli betonun elektriksel direnci 6l¢iilerek tespit edilebilmektedir (Bharj et al. 2014).
Kendiliginden algilayan betonlarin igerisinde bagli ve gomiilii sensorler kullanmak suretiyle
yiiksek dayaniklilik, hassasiyet ve yapisal kapasite, ayn1 zamanda uzun vadede diigiik maliyet

saglanmaktadir (Dong et al. 2020a; Sanli and Kanoun 2020).

1990’1arin basinda, kendiliginden algilayan beton {izerine arastirma ¢alismalari ¢cimento
kompozitlerine kisa karbon fiber eklenerek baslamigtir. Daha sonra, karbon fiber, grafit
parcaciklari, ¢elik fiberler, karbon kapli naylon fiber, ¢elik ciirufu, karbon siyahi, grafen tozlari,
grafit trombositleri, Nano TiOz, Fe20s3, karbon nanotiip ve hibrit karbon fiber gibi birgok iletken
malzeme kullanarak kendiliginden algilayan kompozitler gelistirilmistir. Giiniimiizde de
ozellikle iletken mikro ve nanomalzemelerin ayr1 ayr1 ve beraber (hibrit) kullanimi aragtirmalari

devam etmektedir.

Kendiliginden algilayan beton; yapisal saglik izleme, trafik algilama, korozyon izleme,
askeri sinir giivenligi, yapisal titresim kontrolii gibi alanlarda kullanilmigtir (Ding et al. 2015).
Dayaniklilik, yiiksek bina, barajlar ve koprii gibi sivil altyapilarin siirdiiriilebilirligi gibi alanlar
kendini algilama 6zelliginin etkili oldugu alanlardir. Bu nedenle, bu alanlarda kendiliginden
algilama 6zelligini gelistirmek ve farkli alanlarda da kullanmak iizere yapilacak ¢aligmalar hiz

kesmeden devam edecektir.

Yapisal Saghk Izleme (YSI)

Yapisal Saglk Izleme (YSI), hizmet Omrii boyunca ingaat yapilarinin saglk
degerlendirmesidir ve bakim i¢in uygun maliyetli stratejilerin anahtar 6gesidir (Chen 2018).
Temel amaci, yapinin saglik durumunu izlemek ve hizmet 6mrii boyunca maruz kaldig: ytikler
etkisinde genel performansini degerlendirmektedir. insaat mithendisi Y S1 kavramina dayanarak
yapilarin bazi parametrelerini (nem igerigi, korozyon orani, alkali reaksiyonu, pH, gerilme ve

catlaklar gibi) izleyebilmektedir (Azhari 2008). YSI teknikleri, yapinin gerekli verilerini



kaydetmek i¢in sadece bir kereye mahsus degil, ayn1 zamanda periyodik olarak yapilmis
Ol¢iimler kullanarak bir yapinin zaman i¢inde degerlendirilmesini de saglayan basit yontemler
icermektedir. Yapidan kaydedilen veriler gelecekteki calismalar ve tasarim ozellikleri igin

faydal1 olabilmektedir.

YSI, yapidaki hasar durumunu; duyusal sistemler, veri isleme sistemi, veri toplama
sistemi (DAQ), hasar tespit sistemi, iletisim sistemi ve modelleme sistemi gibi birgok alet
kullanilarak belirleyebilmektedir (Azhari 2008; Daum 2013). Amerikan insaat Miihendisleri
Dernegi (ASCE) 1980’lerin basindan beri kdprii yapilarinin hasar tespitine dayali titresimi
tespit etmek ig¢in YSI teknigini kullanmistir. YSI’nin gelistirilmesi ve biiyiik yapilarda
uygulanmasi, ingaat miithendisligindeki gereksinimlerini karsilamak icin her gecen gilin daha

popiiler hale gelmektedir. (Farrar and Worden 2007).

Bir YSI metodu; algilama ag, veri isleme ve analizi, hasar degerlendirmesi ve karar
verme safhalarm icermektedir. YSI teknolojisinde ekonomi ve can giivenligi onemli
kavramlardir. Bununla birlikte, YSI'nin insaat miihendisliginde uygulanmasi, ¢ok disiplinli
yapisi nedeniyle hala gelismeye ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle, insaat miihendisliginde

YSi’nin avantajlarin1 kullanmak i¢in kapsamli ¢alismalar yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

YSI’nin uygulama alanlari

Yapilarin gelismesi ile YSI gereksinimleri artmakta yapilarin giivenligini saglamak igin
daha fazla izleme ve degerlendirme sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Onarim ve rehabilitasyon
tekniginin diisiik maliyetli ve kisa siirede olmasi yeterli YSI sistemlerinin gelistirilmesine
bagldir. YSI’den elde edilen verilerle, gerekli onarim ve bakimi zamaninda gerceklestirmek

i¢in ¢esitli ¢oziimler elde edilmektedir.

YSI sismik olaylarin risklerini yonetmek igin bilgi saglamak amaciyla kopriilerin
izlenmesinde kullanilmistir (Galchev et al. 2011; Ye et al. 2014). Mufti (2001), ¢elik igermeyen
koprii giivertelerinin performansimi degerlendirmek icin ¢elik takviyenin yerini alan fiber
takviyeli polimer (FRP) kullanmistir. Baska bir caligmada, kopriiniin giiclendirilmesi i¢in
kullanilan piiskiirtiilmiis FRP’lerin genel performansi1 ve dayamikliligi degerlendirilmistir

(Banthia and Boyd 2000).

Son zamanlarda, bircok arastirmaci akilli malzemeleri veya akilli ¢imento
kompozitlerini beton yapilarin YSI’sine uygulamak igin kullanmistir. Akilli malzemelerin
yapilara uygulanmasi kaplama, yapistirma, gdémme ve sandvi¢ bi¢iminde olmaktadir. Son

donemlerde insaat miihendisliginin gelisimi ile cesitli YSI tekniklerinde veri isleme



algoritmalar1 ve sensor gelistirme gibi yardimci tekniklerindeki gelismeler artis géstermistir

(Song et al. 2017).

YSI’nin faydalar

YSI teknolojileri, insaat miihendisligi tasarimini ve ydnetimini gelistirmektedir (Ko and
Ni 2005; Frangopol and Messervey 2009). YSi’nin bir¢ok alanda faydas: vardir. Bu faydalar
arasinda ilk ve en belirgin avantaji gelismis insan giivenligidir (Chen 2018). Insaat

miihendisliginde YSI’nin en ¢ok taninan faydalar1 sdyle 6zetlenebilir;

e Riizgar, nem, yiik veya sicaklik gibi ortamin karakteristik ¢evresel kosullariin
kaydedilmesi,

e Gelecekteki yapilar i¢in tasarim 6zelliklerini ve yonergelerinin gelistirilebilmesi,

e Gereken durumlarda kullanilacak izleme verilerinin toplanmast,

e Yiikleme ve gerilmeler altinda uyari limitleri olusturulabilmesi,

e Genel operasyonlar boyunca veya afetlerden ve asir1 olaylardan hemen sonra gercek
zamanlh giivenlik degerlendirmesi yapilabilmesi,

e Kayith yapisal tepki verilerinin analizinin yapilmast,

e Mali tasarruflarin temelini olusturan bakim ve onarim faaliyetlerinin planlanmasi

sayilabilir.

YSI uygulamalarinda yapmin durumunu anlayabilmek igin kullanilan ekipmanlar

ozellikle de sensorler ve bunlarin mantig {izerinde durulmasi gerekmektedir.

Sensorler

Sensorler, sistemin durumunu algilayabilen ve ingaat miihendisligi yapilarinin saglik
degerlendirmesi i¢in genig veri ve bilgi saglayabilen araglardir (Chen 2018). Sensor
kullaniminin temel amaglari; yapinin emniyetli izlenmesi, tasarim gereksinimleri i¢in gerilme
ve ylik verilerinin elde edilmesi, yapin siirekli saglik izlenmesinin gergeklestirilmesi ve
yapinin gelecekteki performans ve bakim g¢alismalari i¢in hasar mekanizmalarinin izlenmesi

olarak siralanmaktadir.

YSi’de insaat miihendisligi yapilar1 i¢in kullanilan birgcok sensér tiirii vardir; bunlar
piezoelektrik sensorler, mikroelektromekanik sistemler (MEMS), fiber optik sensorler,
dogrusal degisken diferansiyel transdiiserler (LVDT), folyo gerilim 6lgerler, titresimli tel
gerilim Olgerler ve ferromanyetik sensorler olarak sayilabilir (Azhari 2008; Chen 2018). Sensor
secimi esas olarak yapinin tiirline, yapt malzemelerine, ¢evresel kosullara, gerekli veriye ve

uzmanin kararina baglidir.



Insaat miithendisligi yapilari icin YSI’de en sik yapilan dl¢iimler mekanik (6rn. gerilme,
deformasyon, deplasman ve catlak agikligi), ¢cevresel (6rn. Sicaklik, nem ve gozenek basinci)
ve kimyasaldir (6rn. korozyon, karbonatlasma, pH ve oksidasyon). Cesitli sensor tipleri
araciligryla diizenli olarak yapilan 6l¢iimlerde basarili bir YSI yaklasimi i¢in sensorlerin uygun
sekilde belirlenmesi ve uygulanmasi gereklidir. Daha genis 6l¢iim hassasiyeti nedeniyle fiber
optik sensorler birgok yapi dlgiimiinde kullanilmistir (Lopez-Higuera et al. 2011). Geleneksel
sensorlerin (6rn. fiber optik veya gerinim 6lgerler), yiikksek maliyet, kisa vadeli 6lgliimler ve bazi

beton yapilarda yetersizlik gibi dezavantajlar1 vardir.

Son zamanlarda, birgok arastirmaci tarafindan yeni nesil sensorler Onerilmistir. Bu
sensorler, ¢imento esasli sensorler veya kendiliginden algilayan yapisal sensorler olarak
adlandirilir ve yapisal malzemelerden iiretilmistir. Cimento esasli sensorler, sensoriin elektrik
direncindeki degisimine bagl olarak gerilme, deformasyon, catlaklar ve hasarlar tespit
edebilmektedir. Cimento esasli sensorlerin diisiik maliyeti, yiikksek dayanikliligi, uzun siire
servis kolayligi, kolay yalitimi ve yliksek hassasiyeti, beton yapida tercih edilen algilama

sistemini saglayabilmektedir. Bu Sensorlerle ilgili detayli agiklamalar B6liim 2°de verilmistir.

Cahsmanin Amaci ve Ozgiin Degeri

Bu calismanin temel hipotezi; beton elemanlarin YSI’lerinin belirlenmesinde sensor
olarak ¢imento esasli kompozitler gelistirmektir. Calismanin temel amaglar1 asagida

siralanmustir.

e Kendiliginden algilayan ¢imento esasli kompozitlerin iiretiminde kullanilacak en iyi
mikro ve nano iletken malzemeler igin etkili karistirma yonteminin elde edilmesi,

e (Cimento esasli kompozitler i¢in kiirlenme yasimin ve farkli frekanslarin elektriksel
direng veya 6zdireng lizerindeki etkisinin incelenmesi,

e Akilli ¢imento kompozitlerinin piezorezistif algilama kapasitelerinin, monotonik ve
periyodik yiikleme altinda elektriksel direng FCR ile gerilme-deformasyon arasindaki
iligkiye gore incelenmesi,

e Iletken malzeme igeren Cimento Bazli Deformasyon Sensorlerin beton elemanlarda
monotonik ve periyodik basing altinda gerilme-deformasyon 6zelliklerinin izlenmesi ve

deformasyon 6l¢er sonugclari ile karsilastirilmasidir.



Calismanin 6zgiin degeri;

Sensor olarak gelistirilmeye galisilan ¢gimento esasli akilli kompozitlerde NNi ve (-OH)

CDKNT’lerin kullanildigi ve KF, NNi ile KNT’lerle beraber ikili ii¢lii kombinasyonlarinin

kullanildig1 bir ¢alisma literatiirde bulunmamakla birlikte bu kompozitlerin monotonik ve

periyodik basing yiikleri altinda YSI i¢in beton eleman i¢inde gémiilii sensér olarak kullanimi

caligmanin 6zgiin degerini olusturmaktadir.

Bu amagla tez bes boliim halinde diizenlenmistir. Tez boliimleri ve igerikleri asagida

verilmistir:

>

Giris boliimii: Tez konusu ile ilgili genel kuramsal bilginin ve bu c¢alismanin
amaglarinin tanitilmasi.

Kuramsal temeller boliimii: Kendiliginden algilayan, elektriksel ve piezorezistif
ozelliklerinin incelendigi ¢alismalar ve konu hakkinda tarihsel gelisim siireci anlatima.
Materyal ve yontemler béliimii: Kullanilan malzemeler, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
deney yontemleri, analiz yontemleri tanittimi ve kullanilan malzemeleri homojen
karigtirmak i¢in yapilan 6n ¢alismalarin verilmesi.

Bulgular ve tartisma béliimii: lletken cimento esasli kompozitlerin elektriksel
Ozelliklerinin arastirilmasi, iletken ¢imentolu kompozitlerin monotonik ve periyodik
basing altinda kendiliginden algilama 6zellikleri bulgularinin verilmesi ve analiz
yontemleri ile sonuglarin agiklanmasi ve tiretilen kompozitlerin yapi elemanlarinda
sensor olarak kullaniminin belirlenmesi.

Sonuclar ve oneriler boliimii: Sonuglara iligskin aciklamalar ve gelecekteki ¢caligmalar

i¢in bazi dneriler agiklanmustir.



KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde, akilli beton, elektriksel direng 6nemi, piezorezistif algilama ve iletken
malzemelerin dagilim yontemleri ile ilgili bilgilere yer verilmektedir. iletken kompozitlerin
elektrik ve algilama Ozelliklerinin tizerinde durulmali ve farkli iletken malzemelere sahip
¢imento kompozitlerin perkolasyon esigi konusu ile ilgili ayrintili bilgi verilmesi

gerekmektedir.

Cimentolu kompozitlerde elektriksel direng Olgiim teknikleri, elektrotlarin
yerlestirilmesi de goz Oniinde bulundurularak, beton teknolojisinde ayri bir baslik altinda
degerlendirilir. Iletken malzemeler kullanilarak ¢imento kompozitlerinin kendiliginden
algilama o&zelliklerinin belirlenmesi ile monotonik ve periyodik yiikleme altinda iletken
¢imento kompozitleri iizerinde yapilan arastirmalar da bu kisimda yer almaktadir. Ayrica,
kendiliginden algilama 6zellikli akilli gimentolu kompozitlerin yapisal saglik izleme (YSI)

sistemindeki uygulamalar1 hakkinda bilgiler de literatiirden yararlanilarak verilmektedir.

Akillh Beton

Insaat yapilar1, uzun siireli yasam boyunca deprem, biiyiik yiikler ve kuvvetli riizgarlar
gibi disg etkilerden hasar gorebilmektedirler. Bu durum, yapmin hizmet 6mrii boyunca
giivenligini ve dayanikliligmmi degerlendirmek i¢in bazi gereklilikleri daha 6nemli hale
getirmektedir (Han et al. 2014). YSI teknolojisi, uzun siireli hizmet émrii boyunca yapinin
durumunu izlemek i¢in 6nemli bir islem olarak kabul edilmektedir. Yapinin yiikler altinda
gerilme deformasyon, hasar ve gatlak durumu gibi degisen performans 6zelliklerini dogru bir
sekilde belirleyebilmek ¢cok dnemlidir. Bu amagla geleneksel yapi sistemleri ve geleneksel yap1

malzemelerinden daha farkli sistem ve malzemeler kullanilmalidir.

Akilli beton, normal veya geleneksel betondan farkli 6zelliklere sahip bir sistemdir. Bu
ozellikler arasinda kendiliginden algilayan, kendiliginden 1sinan, kendiliginden iyilesen,
elektriksel olarak iletken, farkli termal ve elektromanyetik 0Ozelliklere sahip tiirleri

bulunmaktadir.

Normalde, giivenligi artirmak, yasam dongiisii maliyetini, uzun omiirliiligi, altyapi
islevlerini, kaynak tiiketimini ve ¢evre kirliligini azaltmak icin belirli bir yap:1 elemant
gereksinimini kargilamak tlizere akilli beton iiretilmektedir. Akilli betonun temel prensibi ¢ok

0zel tasarim, ve bilesenlere sahip olmasidir (Gandhi and Thompson 1992; Schwartz 2008; Han



et al. 2015b). Akilli beton kompozit bir sistem oldugundan kompleks bir yapiya sahiptir ve
dikkatli bir sekilde ele alinmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Akilli betonun ilk konsepti 1980’lerin sonunda Japon arastirmacilar tarafindan
olusturulmustur. Elektrik iletkenligi yiliksek beton, kendiliginden genisleyen beton, akilli beton
gibi bir¢ok beton tiiriinlin ilk arastirmalar1 baglamistir. Yanagida 1992 yilinda beton iginde
karbon lifleri ve cam kullanarak “kendi kendini test edebilen beton” tiiriinii gelistirmistir (Muto
et al. 1992). Daha sonra arastirmacilar, tasarim, numune hazirlama, test etme, performans ve
betondaki akilli 6zelliklerin mekanizmasi gibi akilli beton gereksinimlerine daha fazla
odaklanmuislar ve bir¢ok uygulamada akilli beton tiirlerini kullanmaya ¢alismislardir (Han et al.
2015D).

Akalli beton tiirlerinden kendiliginden algilayan beton kavraminin temel olarak elektrik
direncinin lgiilmesine bagli oldugunu belirtmek nemlidir. Ornegin, betonun elektrik direncini
Olgerek deformasyonu algilamak miimkiindiir. Betonun, elastik fazdaki deformasyon veya
gerilme altinda elektrik direncinde tersinir bir degisiklik olusmaktadir (Zhang et al. 2006; Liu
et al. 2016).

Gerilme-deformasyon olglimleri i¢in giiniimiizde beton yapilarda strain gaugeler ve
fiber optik sensorler gibi geleneksel 6lgiim elemanlar1 kullanilmaktadir. Ancak, bu sensorlerin
yiiksek maliyet, kurulum zorlugu, diisiik hassasiyet, zayif dayaniklilik ve kullanim sinirlilig
gibi bir¢cok dezavantaji1 da vardir. EK olarak, bu sensorler, bazi durumlarda beton ile yapisal bir
sistem olarak uyumlu olmayan malzemelerden yapilmistir (Wen and Chung 2003; Kang et al.
2006; Azhari and Banthia 2012). iletkenligi yiiksek akilli beton, ekonomik maliyet, yiiksek
hassasiyet ve ¢ok islevlilik de dahil olmak iizere birgok avantaja sahip bir yap1 malzemesidir,
kullanildiginda deformasyon o&lgerler veya fiber optik sensorlerden daha i1yi performans
gostermektedir (Chen and Chung 1996a; Han and Yu 2010; Wang et al. 2014a; Zhang et al.
2015).

Normalde, tim beton yapiyr imal etmek igin kendiliginden algilayan malzemeyi
kullanmak gereksizdir, ancak kiigiik boyutlu bir ¢imento sensoriiniin yapinin yiizeyine gomiilii
veya kaplama olarak kullanilmasi daha ekonomik olabilmektedir. Bu sensorler, ana yap1
elemanini etkilemeden dogru gerilme-deformasyon bilgisi saglayacaktir (Sekil 1) (Azhari
2008). Cimento esasli sensorlerin imalati kolaydir ve gomiilii oldugu yapmin mekanik veya

dayaniklilik 6zelliklerini etkilemeyen gergek yapisal malzemelerden iiretilmektedir.
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Sekil 1. Kendiliginden algilayan beton kdpriiniin YSI sistemi (Azhari 2008).

Gosterge faktorii olarak adlandirilan strain gauge factor (GF) degeri elektrik
direncindeki degisim orani ile birim uzamanin iligkisini temsil eden bir kavramdir. Tipik bir
ticari strain Olger 2’lik bir gosterge faktoriine sahipken ¢imento esasli sensorlerde bu faktor
700’e kadar ¢ikabilmekte buda bu sensdrlerin strain gaugelere kiyasla son derece hassas

oldugunu gostermektedir (Azhari and Banthia 2012).

Kendiliginden algilayan kompozitlerin gelisiminde icerisinde kullanilan malzemeler
cok onemlidir. Cimento hamuru veya harci, genellikle ¢imento bazli sensorler i¢in matris olarak
kullanilmaktadir. Tletken bir malzeme (lifler veya tozlar) ¢imentoya eklenerek bu tiir akill
c¢imento kompozitleri tliretilebilmektedir. Liflerle ilgili ¢alismalarda 6rnek olarak, ¢elik veya
karbon fiberlerin ¢esitli oranlarda ¢imento hamurlarina eklenmesi elektriksel direncini
azaltmigtir. Hibrid lifli kompozitler, tek basina ya ¢elik ya da karbon lifleri igeren ¢imento
hamurlarindan daha 1yi sonuglar vermistir. Bunun sebebi, biiyiik 6lcekli celik fiberler ile kiigtik
oOlgekli karbon fiberler arasinda iletken bagin olusmasidir (Banthia et al. 1992). Karbon fiberler
celik fiberlerden daha iyi hassasiyet gdstermesine ragmen, ¢elik-karbon hibrid kompozitler, lif-
lif temas mekanizmasi nedeniyle periyodik yiikleme altinda en iyi algilama tepkisini

sergilemistir (Wen and Chung 2003).

Yukarida anlatildign gibi akilli beton konseptinde kendiliginden algilayan betonu
anlayabilmek i¢in elektriksel bazi kavramlarin iyi bilmek gerekmektedir.
Elektriksel Kavramlar

Kendiliginden algilama 6zellikleri akilli betonun elektriksel ve mekanik 6zelliklerinin

birlesimidir. Akilli betonun mekanik 6zellikleri (kuvvet, gerilme, deformasyon ve deplasman



gibi) geleneksel mevcut 6l¢iim yontemleri kullanilarak olgiilebilirken, kendiliginden algilama
Ozelliklerinin Ol¢limii daha karmasik ve zordur. Aciklanmasinda elektriksel kavramlara

(elektrik direnci, elektrik kapasitansi ve dielektrik 6zellikleri vb. gibi) ihtiya¢ duyulmaktadir.

Elektrik direnci ve ohm yasasi

Ohm Yasast, 1827°de Alman bilim adami1 (Georg Simon Ohm) tarafindan bulunmustur.
Ohm elektrik direncini, malzemenin veya boliimiin i¢inden gegen elektrik akiminin akigina
kars1 direnci oldugunu tanimlamistir (Consoliver and Mitchell 1920). Ohm yasasma gore,
belirli veya sabit bir sicaklikta, bir elemanin direnci, uygulanan voltajin iginden akan akima
boliinmesine esittir.  Elektrik direncinin  matematiksel formiilasyonu asagidaki gibi

aciklanmistir:

R=" (1)

R: ohm (Q) cinsinden 6l¢iilen elektriksel direng, V: volt cinsinden gerilim (V), I: amper
(A) cinsinden Olgiilen elektrik akimi (Millikan and Bishop 1917). Bu denklem dogru akim
(DC) olgtimlerinde gegerlidir, alternatif akim (AC) dlgiimlerinde Ohm yasas1 hem direng hem

de reaktanstan olugmaktadir;

Z=1 )

Burada Z, empedans olarak bilinen direng ve reaktansin kombinasyonudur. Empedans

(Z) ayrica ohm (Q) cinsinden 6l¢iilmektedir.

Ohm yasasi, ¢esitli biiyiikliikteki elektrik akimina sahip elektriksel olarak iletken
elemanlarin iletkenligini temsil etmektedir. Ancak, bazi malzemeler Ohm yasasina uymaz,
bunlar diyotlar, termistorler ve transistorler gibi ohmik olmayan olarak adlandirilir (Heaviside
2011).

Oz diren¢

Betonun kendiliginden algilama kapasitesi, yiikleme altinda beton matris igindeki
iletken ag yolunu degistirebilen iletken malzemelerin varligma baghdir. Akilli betonun
hacimsel elektrik direnci, algilama davranigini arastirmak i¢in 6nemli bir anahtardir (Chen and
Chung 1993b; Pinhua 1997). Elektriksel 6zdireng, numunenin geometri sekillerine bagli olan
elektrik akisina karsi direncidir. Ohm yasasina dayanarak, kendiliginden algilayan betonun

elektrik direnci p, asagidaki denkleme gore belirlenebilmektedir:

=~

p=R. 3)
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Burada p elektriksel 6zdireng, R direng, S elektrotun iletken alanm1 ve L iki elektrot
arasindaki mesafedir (Singh 2013).

Farklt malzemelerin 20°C sicaklikta elektrik 6zdireng degerlerine bakacak olursak;
Giimiis: 1.59 x1078 Q.m, Bakir: 1.7 x 1078 Q.m, Karbon: 3.5 x 10 Q.m, Beton: 5 ila 15 Q.m,
Cam: 1010 ila 1014 Q.m, olarak siralanabilmektedir.

Polarizasyon

Polarizasyon olayi, beton numunenin iki elektrodu arasinda uygulanan gerilime
potansiyel zitlik olarak tanimlanabilmektedir (Wen and Chung 2001b). Normal olarak, ¢esitli
karbon fiber esasli ¢cimento kompozitleri gibi malzeme iyonlar1 (Na*, Ca*, OH", vb.) pozitif ve
negatif olarak yliklenmektedir. Elektrotlar arasinda elektrik direng Olgerden harici potansiyel
uygulanarak pozitif iyonlar negatif elektroda dogru hareket etmeye zorlanir ve bunun tersi de,
uygulanan potansiyele kars1 ve elektrik direncini artiran ince bir film olusturmaktadir (Wen and
Chung 2001a). Bu potansiyel karsitlik, polarizasyon potansiyelini ifade etmektedir.
Polarizasyon, direng kaydinin zamanla artacagi direng Ol¢iimii sirasinda gercek elektrik

direncinin sonuglarini etkilemektedir (Azhari 2008).

Polarizasyon etkisi istenmeyen bir konudur ve elektrik direncinin daha dogru okunmasi
icin en aza indirilmeli veya ortadan kaldirilmalidir. Ancak, asagidaki gibi Ozetlenen

polarizasyonu en aza indirgeyebilen veya ortadan kaldirabilen bir¢ok yontem vardir;

e Bir AC akimi kullanarak polarizasyon etkisini ortadan kaldiracak, AC yonteminde
iyonlar bir tarafta birikmeyecek, ancak esit olarak dagitilacaktir (Wen and Chung
2001a).

e AC akim frekans1 polarizasyon etkisini ortadan kaldirabilir, akim frekansini arttirarak
polarizasyonu en aza indirmektedir (Hou and Lynch 2005).

e Elektrotlar1 iletken jole veya boya ile kaplamak, elektrodun elektrokimyasal yiizey
alanini azaltabilir, bdylece polarizasyon etkisi de azalacaktir (Wen and Chung 2001a).

e Iki prob yonteminden ¢ok daha fazla azaltan dort prob ydntemini kullanmak

polarizasyon etkisini de azalacaktir (Marken et al. 2010).

Empedans

Empedans, belirli bir frekansta alternatif bir akimin (AC) akisina karsi toplam direngtir.
Empedans Z iki (gercek ve hayali) parcanin birlesimidir, Z’ nin gergek kismi elektriksel direnci

R temsil ederken, sanal kisim elektriksel reaktans X tir:

Z=R+jX 4)
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Burada Z: ohm (Q) cinsinden 6lgiilen empedans, R: ohm (Q) olarak 6l¢iilen empedansin
gercek kismi olarak bilinen ohm direnci, j: sanal birim, X: sanal kisim olarak bilinen reaktans,

ohm () cinsindendir.
Empedans ayrica polar forma dayali olarak hesaplanabilir ve ohm () birimi ile ifade
edilir;

Z=1Z|26 (5)

|Z] = VRZ+ X2 ,60 =tan™! (;T()’ |Z| ve 8 sirasiyla ohm (Q) ve derece (°) cinsinden
empedansin biiyiikliigii ve faz agisidir.

Birgok arastirmaci empedans ve elektriksel reaktansin gerilime elektrik direncinden

daha duyarli oldugunu bulmustur (Fu et al. 1997b; Zheng et al. 2005; Saafi et al. 2013).

Omik direng

Dogru akim DC devresinde, voltaj ve akim arasindaki degisimi direng olarak temsil
etmektedir. AC devresinde, direncin karakterizasyonu empedans olarak adlandirilan daha
karmasik bir forma genisletilir. Empedans ohm direnci (R) ve reaktansin (X) birlesimidir (Sekil
2). AC devresinde, Diren¢ (veya omik direng), denkleme dayali olarak hesaplayabilen

empedansin gercek kismi olarak bilinir;
R =1|Z|cos 6 (6)

Burada, R: ohm (Q) cinsinden 6l¢iilen direng, Z: ohm birimindeki (€2) empedansin

biiytikligii, 9: derece (°) cinsinden faz agisidir (voltaj ve akim arasindaki faz farki) (Azhari
2008).

AX
1Zl

Sekil 2. Oz direncin grafiksel gdsterimi
Reaktans

Matematiksel analizde tiirev ifadesi iceren kondansator ve endiiktans gibi elemanlarin

AC gerilime kars1 gosterdikleri direngtir. Reaktans, saf omik direncin akim akisina karsi
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gosterdigi tepkiden daha farklidir ve empedansin sanal kismini olusturur. Reaktans elektrik
direncine benzer, ancak birgok acidan farklilik gostermektedir. Alternatif akim (AC)
devresinde, reaktans (X) empedansin sanal kismi ile temsil edilmektedir. Ancak, reaktans;
endiiktif reaktans (X.) veya kapasitif reaktans (Xc) veya ikisinin bir kombinasyonu seklinde

olabilmektedir. Reaktans denklem 7’den hareketle empedansa gore hesaplanabilir;
X =|Z|sin6 (7)

Burada, X: ohm () cinsinden 6l¢iilen reaktans, Z: ohm (Q) cinsinden 6lgiilen empedans

biiyiikliigi, 6: derece (°) cinsinden Olgiilen faz agisidir.

Reaktans pozitif oldugunda (X>0) malzeme endiiktif anlamina gelir, reaktif negatifse
malzeme kapasitiftir (X <0). Sifir reaktans (X=0), basit¢e reaktans etkisi yoktur ve sadece
empedanstan olusmaktadir. Xc’nin AC dlgtim frekansi (f) ve kapasitans (C) ile ters orantili

oldugu kabul edilir:

Xe=—po=—5 ®)

wC 2ntfc

Xc: ohm (Q) cinsinden 6lgiilen kapasitif reaktans, w: saniyede radyan cinsinden dl¢iilen
acisal frekans (rad/s), C: farads cinsinden Olgiilen kapasitoriin kapasitansi, f: hertz (Hz)

cinsinden Ol¢iilen sinyal frekansi.

Endiiktif reaktans (XL), reaktansin devre i¢inde bir indiikt6riin varligindan kaynaklanan

kismidir. X nin AC sinyal frekansi (f) ve endiiktans (L) ile dogru orantili oldugu bilinmektedir:
X, = wlL = 2nFL 9)

XL: ohm () cinsinden 6l¢iilen endiiktif reaktans, w: saniyede radyan cinsinden olgiilen
acisal frekans (rad/s), L: henrys (H) cinsinden 6lgiilen indiiktoriin endiiktansi, f: hertz (Hz)

cinsinden odlgiilen sinyal frekansidir.

Faz Acist

Faz agis1, AC devresindeki kapasitans ve endiiktanstan kaynaklanan voltaj ve akim
arasindaki faz farkidir. Gerilim ve akim birbiriyle faz disinda oldugundan, empedans elde etmek
i¢in diren¢ ve reaktans temelde dahil edilemez. Direng ve reaktans, faz agisina gore birlikte
eklenir. Faz acis1 (0) ve derece (°) (0<90 °) olarak birlestirilir. Faz acgis1 pozitifse, voltaj akimi1
tahrik eder ve reaktans giderek endiiktiftir. Voltaj 90° (n/2) siirliyorsa, cihaz saf endiiktif
reaktansa sahiptir. Ote yandan, faz agis1 negatifse, voltaj akimi azaltir ve reaktans giderek

kapasitiftir. Faz acis1 asagidaki denkleme gore hesaplanabilmektedir:
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X1.—Xc

tan 6 = (10)

Burada, 0: derece (°) cinsinden faz agis1, X.: ohm cinsinden endiiktif reaktans (), Xc:

ohm cinsinden kapasitif reaktans (Q2), R: ohm cinsinden direng (€2).

Frekans

AC devresinde frekans, kapasitans ve endiiktans etkisini degistirmek ig¢in énemli bir
faktordiir. Bu, reaktansi ve empedansi kademeli olarak etkileyecektir. 8 ve 9 denklemlerine
gore, bir kapasitif mekanizma igin yiiksek frekans daha diisiik kapasitif reaktansa yol acarken,
endiiktif bir mekanizma i¢in yliksek frekans yiiksek endiiktif reaktansa yol agmaktadir. AC
devresinde, frekansin yiikseltilmesi beton numunesinde polarizasyon etkisini en aza
indirebilmektedir. Birgok arastirmaci, farkli frekans araliklarinda beton empedansini 6lgmek
icin AC yontemlerini kullanmistir. Frekansin artirilmasinin akilli beton empedansinin
azaltilmasinda yeterli bir etkiye sahip oldugunu bulmuslardir (Yoo et al. 2018b; Yoo et al.
2019; Mo et al. 2020; Sanli and Kanoun 2020).

Betonun Elektriksel Direnci

Betonun elektriksel direnci, akilli beton uygulamalarinda ve teknik ozelliklerinde
dikkate alinmasi gereken en 6nemli konudur. Elektriksel direng, beton yapi i¢indeki elektrik
akiminin akis biiytikligi ile belirtilmektedir (Layssi et al. 2015). Elektrikle ¢alisan hizli gegis
hatlart gibi yiiksek direng gerektiren bazi beton yapilart olmasma ragmen, katodik koruma
sistemleri, calisma odasi zeminleri gibi diisiik direng gerektirmektedirler (Whiting and Nagi
2003). Celik donatilarin korozyona ugramamasi i¢in yiiksek elektriksel direngli beton

gerekmektedir (Julio-Betancourt and Hooton 2004).

Elektrik iletkenliginin, elektrik direncinin tersi oldugu bilinmektedir, en diistik direngli
beton, yiiksek iletken beton anlamina gelmektedir. Genel olarak, ¢gimentolu kompozitler yiiksek
elektrik direnci (yaklasik 10°-10° Q.cm) nedeniyle bir yaliim malzemesi olarak kabul
edilmektedir (Chen and Chung 1996a; Tang et al. 2005).

Arastirmacit Whiting, betonun elektrik direncini etkileyen birgok faktoér oldugunu
belirtmektedir. Bu faktorler; su/¢cimento orani, ¢imento igerigi, nem igerigi, kiirlenme kosulu,
¢imentonun kimyasal 6zellikleri, kimyasal katki maddeleri ve ¢evresel kosullardir (Whiting
and Nagi 2003). Ornek olarak, ¢imentodaki yiiksek C3A icerigi, diger ¢imento tiplerine kiyasla
betonun elektrik direncini arttirmaktadir. Normal olarak, elektrik akimi agregalardan ziyade
¢imento matrisi tarafindan taginir. Bu nedenle, betondaki agrega igeriginin artmasiyla betonun

elektriksel direnci de artmaktadir (Shi 2004). Betonun elektriksel direnci su/¢imento oraninin
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azalmasiyla artmaktadir (Monfore 1968). Doygunluk kosulu, betonun gézenek agindaki suyun
degismesine bagli olarak elektrik direncini azaltacaktir (Layssi et al. 2015). Kalsiyum kloriir
gibi kloriir tuzlarinin varligy, kloriir ¢ozeltisinin yiiksek iletkenligi nedeniyle betonun direncini
azaltmaktadir (Monfore 1968; Whiting and Nagi 2003). Gozenek yapisinin ve betondaki nem
igeriginin degismesi nedeniyle ve kiirlenme siiresinin artmasiyla, betonun elektriksel direnci
artmaktadir (Whiting and Nagi 2003; Spragg et al. 2013). Celik lif (Wen and Chung 2003;
Teomete 2016), karbon siyahi1 (Li et al. 2008a; Ou and Han 2009; Lin et al. 2011) veya karbon
lif (Sun et al. 2000; Baeza et al. 2013a) gibi iletken bir malzeme ile ¢imento kompozitlerinin

elektrik direnci azaltilabilmektedir.

Cimentolu kompozitlerin elektriksel 6zdirenci, 6zellikle de son yiizyilda biiyiik ilgi
gormiistiir (Shimizu 1928; Calleja 1952; Whittington et al. 1981). Hizli kloriir gegirimlilik
(RCPT) testi, elektriksel 6zelliklere bagli olan ilk testtir. RCPT testi, sabit bir voltaj uygularken,
zaman i¢inde doymus bir numune iginden gecen voltaj miktaridir (ASTM 2012). RCPT’nin
sonuglarini etkileyebilecek birka¢ husus vardir; numune hazirlama zorlugu, eklenen
malzemelerin ylizeyde tabaka olusturmasi ve numune 1sitma siireci gibi ek iglemlere ihtiyag
duyulmasi bunlara 6rnektir (Snyder et al. 2000; Julio-Betancourt and Hooton 2004; Rupnow
and Icenogle 2011). Bu smirlamalar goz oniine alindiginda, RCPT’nin yerini alabilecek
tahribatsiz 0zdireng Olctimleri gelistirilmektedir. Elektriksel direng testleri diisiik maliyetli,
kolay uygulanabilir ve tekrarlanabilir olabilmektedir (Paredes et al. 2012; Spragg et al. 2012).
Elektrik direncini 6l¢mek icin standart test yontemleri gelistirmek tizere AASHTO ve ASTM
tarafindan raporlar hazirlanmaktadir (AASHTO-95 2011; ASTM 2012).

Son zamanlarda bir¢ok calisma, c¢imento kompozitlerindeki elektriksel o6zelliklerin
tahribatsiz  6zdirenglerinin incelenmesine ve uygulamadaki avantajlarini arastirmaya
odaklanmigtir. Bu aragtirmalar arasinda, kendiliginden algilama 6zellikleri (Han et al. 2009c;
Ou and Han 2009; Gupta et al. 2017), kendiliginden 1sinan (Chang et al. 2009; Gopalakrishnan
et al. 2015b) ve elektromanyetik koruma (Guan et al. 2006; Guan et al. 2007) ¢alismalar1

bulunmaktadir.

Kompozitlerin elektriksel direng¢ 6zellikleri bilindigi zaman kendiliginden algilama
Ozellikleri bilhassa piezorezistivite 6zellikleri belirlenebilmektedir.
Piezorezistivite ve Algilama

Piezo’nun kokeni Yunanca "sikmak" veya "biraz baski uygulamak" anlamina gelen
"piezein" kelimesinden gelmektedir. Piezorezistivite, uygulanan gerilme veya deformasyon

altinda elektrik direncinin degigsmesi olarak tanimlanabilmektedir. Malzemelerin elektrik
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direncinin basing altinda degisebilecegi piezo direncli malzemeler olarak adlandirilmistir.
Piezo-direncgli malzemelerin elektriksel direnci dogrudan iyonlarin pozisyonu ve hareketleri ile
ilgilidir. Gerilme altindaki elektrik direncinin degismesi, diizenin degismesi ve iyonlarin

pozisyonundan kaynaklanmaktadir (Senturia 2007).

Kendiliginden algilama genellestirilmis bir piezorezistivite kavramidir (Rana et al.
2016). Iletken malzemelerin varligi, kendiliginden algilama &zelligini saglamaktadur.
Normalde, kendiliginden algilayan beton, Sekil 3’te gosterildigi gibi, bir beton matriste
dagilmis iletken malzemeler igeren iki fazli bir malzeme olarak kabul edilmektedir. Iletken
malzemeler; lifler, partikiiller veya hibrit (lif+partikiiller) malzemeler olabilir ve bu malzemeler
beton matris fazinda iletken bir ag olusturmak tizere homojen olarak dagitilmaktadir (Han et al.
2014). Beton yap1 deforme oldugunda veya gerildik¢e, beton matrisi igindeki iletken agin

degismesine bagl olarak elektriksel direnc etkilenecektir.

Sekil 3. Kendiliginden algilayan betonun yapis1 (Han et al. 2014).

Piezorezistivite ile piezoelektrik kavramlart farkli kavramlar olmakla birlikte birbirine
karistirllmamalidir. Her iki durumda da, basing altinda piezo Ozellikleri etkilenmektedir.
Piezorezistivite, uygulanan mekanik stres nedeniyle elektrik direncinde degisiklik olarak
tanimlanabilmektedir (Barlian et al. 2009). Piezoelektriklik kavrami ise mekanik stres
nedeniyle yiik (voltaj) olusumu veya bunun tam tersi olabilmektedir (Cullinan et al. 2012).
Mekanik enerji piezorezistif malzemelerin elektrik direncinde degisiklikler gosterebilir, ama

yiikiin veya voltajin degisimi olmaz (Dirjish 2012).

Normalde, ses iiretimi ve algilama uygulamalarinda, voltaj ve frekans tiretiminde ve ¢ok
sayida Ol¢iim sisteminde piezoelektrik bilesenler kullanilmaktadir. Piezorezistif bilesenler yari
iletken malzemelerden yapilir ve en yaygin olarak basing altinda Ol¢iim yapilirken
kullanilmaktadir (Dirjish 2012). Piezoelektrik sensorler, piezoelektrik etkiye bagli olmakla
birlikte voltajda degisim olusturan basing gerilme, deformasyon gibi birgok parametreyi
Olgebilmektedir. Piezorezistif sensorii, basing 6l¢iim uygulamalari igin kullanilmaktadir (Kon

et al. 2007).
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Irlandali Fizik¢i Lord Kelvin 1856 yilinda ilk olarak piezorezistif etkisini tanimlamustir.
Lord Kelvin, piezorezistif etkinin temel kavramina uyan metal cihazlarda farkli bir durum
kesfetmistir. Ancak, daha sonra piezorezistive etkisi resmen C.S. Smith tarafindan, 1954 yilinda
tamimlanmistir. Smith, piezorezistive durumunu germanyum ve silikon 6rneklerinde daha
detayli bir sekilde agiklamistir (Barlian et al. 2009). Fransiz fizikgiler Pierre ve Jacques Curie
ilk kez 1880’de piezoelektrik etkiyi kesfetmisler fakat iletim seklini agiklayamamislardir.
Ancak 12 ay sonra, Gabriel Lippmann piezoelektrik etkiyi matematiksel olarak dogrulamis ve
Nobel fizik 6diiliinii kazanmistir (Manbachi and Cobbold 2011; Dirjish 2012).

Piezorezistif 6zellikli mono-kristal silikon basing sensorleri son zamanlarda genis bir
kullanim alan1 bulmugstur. Mono-kristalin sensorlerin  duyarliligi diger birgok tiiriin
duyarliligindan daha yiiksek oldugundan yari iletken teknolojisi iizerine insa edilen direng
degisimi (piezorezistif etki), standart gerilim Olgerlerden (strain gaugeler gibi) daha etkilidir

(Kon et al. 2007).

Amaca uygun piezorezistif tabanli birgok malzeme sensor olarak kullanilabilmektedir.

Bunlardan birisi de ¢imento esasli olarak iiretilen piezorezistif sensorlerdir.

Cimento esasli sensorlerin ana amaci, daha dayanikli, diisik maliyetli, yiiksek
hassasiyetli ve yapisal uyumlu bir sistem saglamaktir. Cimento bazli sensdrlerin yap1 elemanina
gomiilmesi, yiiksek bir ingaat maliyetine veya ana yapinin yapim tekniklerinde herhangi bir
degisiklige neden olmaz (Li and Ou 2009). Gerilme altindaki gomiilii sensorlerin elektrik
direncindeki degisimlerinin kaydedilmesiyle, ana yapinin davranisi izlenmektedir. Yiikleme

tiirii, monotonik ve periyodik ylikleme seklinde olabilmektedir.

Deformasyonda herhangi bir degisiklik olunca bu tip sensorlerin elektrik direnci
degismektedir. Bu sensorlerin verimliligi iletken malzemelerin tipine, dispersiyon yontemlerine
ve kiirlenme durumuna baghdir. Ayrica, sensdrlerin geometrisi algilama kapasitesinin
verimliligini de etkilemektedir (Morris et al. 1996; Castro et al. 2012; Spragg et al. 2012). Bu

kavramlardan homojen dagilim faktorii 6zellikle iizerinde durulmasi gereken bir faktordiir.

fletken Malzemelerin Cimento Matrisine Dagilim

Kendiliginden algilayan ¢imento kompozitleri, ¢cimento matrisine iletken malzemeler
ilave edilerek elde edilebilmektedir. Bu iletken malzemeler elektrik akiminin gegirilmesi
yoluyla kompozitlerin elektrik direncini degerlendirmek icin Onemli iletken bir ag
olusturacaktir. Cimento kompozitlerinin elektriksel 6zelliklerini iyilestirmek igin igerisine
mikro ve nano Olgekli malzemeler gibi gesitli iletken malzemelerinin homojen dagilimina

ihtiya¢ duyulmaktadir. Kendiliginden algilama o6zelligi esas olarak dagilma tekniklerinin
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verimliligine baghdir. Beton numunelerine uygulanan gerilmeler altindaki elektriksel
direngteki degisim orani, kendiliginden algilama 6zelliklerini temsil edebilmektedir (Chen and
Chung 1996a; Han et al. 2009c; Han et al. 2014).

Iletken malzemeler mikro ve nano &lgekte oldugundan, bu malzemelerin yiizey alanlar
cok biiylktiir, bu da karistirma islemi sirasinda kolayca topaklagsma olusturmaktadir. Bu
nedenle, bu malzemelerin eklenmesinde homojen dagitma yontemi zordur ve bunu yaparken
baz1 6zel tekniklere ihtiyag duyulmaktadir (Tyson et al. 2011b; Yazdanbakhsh et al. 2011,
Sobolkina et al. 2012). Bu hususta arastirmacilarin mikro ve nano iletken malzemelerin dagilim

yontemleri lizerindeki ¢alismalar1 agagida incelenmistir.

Mikro malzemelerin dispersiyon yontemleri

Mikro 6lcekli malzemelerin dagilimi, ¢cimento kompozitlerinin mekanik ve elektriksel
Ozelliklerini etkileyen onemli bir faktordiir (Balaguru and Shah 1992). Bu o6zelliklerin
tyilestirilmesi, ¢imento matrisindeki mikro malzemelerin yonlendirilmesine ve diizenlenmesine
baghidir (Mobasher et al. 1990; Banthia et al. 2003). Cimento kompozitlerinde, karbon fiberler
mikro 6l¢ekli iletken malzemeler olarak daha agirlikli kullanilmistir (Banthia et al. 2003; Woo
et al. 2005; Azhari and Banthia 2012). Liflerin ¢gimento matrisine yerlestirilmesi, kompozitlere
yonelik catlak olusumunu da azaltabilmektedir (Shah 1992; Akkaya et al. 2000).

Bazi arastirmacilar, liflerin dagilimini arastirmak igin goriintii analizini kullanmakta
olup (Akkaya et al. 2000; Chermant et al. 2001) bu teknik hasarli bir yontemdir ve zaman
kaybina yol agmaktadir (Woo et al. 2005). Bu sikintilar1 ortadan kaldirmak igin elektriksel
Olciim teknigi kullanilmistir. Karbon fiber igeren ¢imentolu kompozitlerin yapisal saglik
1zlemesini gerceklestirmek i¢in elektriksel 6zellikleri dl¢iilerek kapsamli calismalar yapilmistir
(Chung 2000; Chung 2001). Bu amagla iki ¢alismada DC yontemini kullanmistir. Diger
calismalar elektriksel Ozellikleri arastirmak ve uygulanan elektrik akiminin frekansini
degistirerek polarizasyon etkilerini azaltmak i¢in AC yontemini kullanmiglardir (Gu et al. 1993,;
Ford et al. 1998; Torrents et al. 2000; Torrents et al. 2001; Mason et al. 2002).

Genel olarak, karbon fiberler kuru veya 1slak karigim yontemleriyle dagitilabilmektedir.
Kuru karigim yonteminde, KF’ler ince agregalarla karistirilir ve sonra diger baglayicilar ilave
edilir. Islak karisim yonteminde, KF’ler homojen dagilimi saglayacak olan bazi 6zel sivilarla
beraber karigima eklenmektedir. Chung (2012) ¢alismasinda hem kuru hem de 1slak karigim
yontemleri kullanmistir. Bazi arastirmacilar, dagitict gérevi goren ince pargacik biiyiikligii ve
betonun gézenekliligini azaltma kabiliyeti nedeniyle KF’li kompozitlerde silis dumanini (SD)

dagitici olarak kullanmiglardir (Wu 2006; Chung 2010; Giner et al. 2011; Zuo et al. 2012).
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Kimyasal islemler de (Ozon ve silan yontemleri) KF iceren ¢imento kompozitlerinin
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek igin karisim yontemlerinden birisi olarak kullanilmistir (Xu
and Chung 1999a; Xu and Chung 1999b). Jang, oksijen plazmasi ve nitrik asiti yiizey
islemesinde kullanmistir, hem oksijen plazmasi hem de nitrik asit, karbon fiber/polibenzoksazin
kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmede etkili oldugunu goéstermistir. Nitrik asit
yiiksek yiizey sertligi nedeniyle oksijen plazmasindan daha ¢ok etki gostermistir (Jang and
Yang 2000). KF’lerin ¢imentoya homojen dagilimini saglamak i¢in suya eklenen bir dispersan
(0.001g/cm?) olan karboksi metilseliiloz da kullanilmistir (Reza et al. 2003). KF iceren beton
i¢in silis dumani ve yiiksek oranda su azaltici katk1 maddesi dagilim1 kolaylastiran malzemeler

olarak onerilmistir (Banthia and Nemkumar 1994).

Wang ve arkadaslar1 (Wang et al. 2014b) 60°C’de 1sitilmis suyun igerisinde kolayca
¢oziilen dispersiyon ajan1 (sodyum karboksimetil seliiloz) kullanmiglardir. Daha sonra ¢ozeltiye
KF ilave ederek 60 saniye karistirilmis ve 120 saniye boyunca ultrasonik titresim
gerceklestirilmis ve kabarcik Onleyici i¢in tributil fosfat eklenmistir. Sonrasinda ¢imento 120

s’den fazla bir siire boyunca mikserde ¢ozelti ile karistirilmistir (Wang et al. 2014b).

Celik liflerin dagitim1 agisindan Wen ve Chung, hacimce %0.72 oraninda kullandiklar
celik lifleri, har¢ mikserinde 5 dakika boyunca silis dumani, ¢imento ve su ile karistirmislardir
(Wen and Chung 2003). Benzer karisim yontemi 2014 yilinda Ming-qing Sun tarafindan %0.5
hacim oraninda kullandiklar piring kaplt ¢elik lifleri, ¢cimento agirliginin %8’1 oraninda silis
duman1 ve c¢imento iceren ¢imento kompozitlerini hazirlamak i¢in kullanmislardir. Bu
yontemde, kuru malzemeler (celik lifler, silis dumani ve ¢imento) %70 su ile 1.5 dakika
karistirilmig, daha sonra %30 su ve %50 siliperplastiklestirici karisima ilave edilip 4.5 dakika
karistirtlmistir. Son olarak, kalan %50 siiperakigskanlastirict ilave edilip 2 dakikadan fazla
karistirtlmistir (Sun et al. 2014). Baska bir calismada da, %2 hacimli ¢elik liflerin

eklenmesinde, bu karisim yontemi kullanilmigtir (Yoo et al. 2018a).

Sekil 4’te goriildiigii gibi lifin dagilimi ¢ok 6nemli olmakla beraber perkolasyon esiginin
altinda homojen dagilimli kompozitler zayif dagilimlilara gore daha yiiksek elektrik iletkenligi
saglamaktadir (Cao and Chung 2001). Diisiik lif igerigi daha ekonomiktir ve lif oran1 arttiginda,
betonun iglenebilirligi ve basing dayanimi azalacaktir. Ayrica, lif igeriginin artmasiyla

istenmeyen hava igerigi de artacaktir (Chen and Chung 1996b; Chung 2005).

Silis dumani, akrilik partikiil dispersiyonu, metilseliiloz ¢ozeltisi kullanimi ve silan
yontemi lif dagilimini gelistirmistir (Cao and Chung 2001). Ozon kullanim yontemi gibi fiber
yiizey isleminin kullanilmasi, ¢imento kompozitlerinde lif dagilimini da gelistirmistir (Cao and

Chung 2001).
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Literatiirden hareketle yapilan bu tez ¢calismasi i¢in lifli ¢imento kompozitlerinde diisiik

maliyet ve kolay liretim saglanmasi igin silis dumani kullanilmasina karar verilmistir.

AN
ANV
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Sekil 4. Perkolasyon esiginin altinda lif dagilimi (a) zayif dagilim (b) homojen dagilim (Cao
and Chung 2001).

Nano malzemelerin dispersiyon yontemleri

Nano partikiillerin ¢imento kompozitlerine eklenmesiyle kompozitlerin mekanik,
kimyasal, termal ve elektriksel dzellikleri gelistirdigi bulunmustur (Cassar 2005; Oltulu 2011a;
Parveen et al. 2013). SiO,, TiO2 ve Fe;O3 gibi bir¢ok nano pargacik, mekanik 6zelliklerini
gelistirmek i¢in ¢gimento kompozitlerine ilave edilmistir (Han et al. 2004; Li et al. 2004; Qing
et al. 2007; Lin et al. 2008; Oltulu and Sahin 2013). Normalde, nano malzemeler yiiksek
seviyedeki Van der Waals etkilesimleri nedeniyle topaklasma (aglomerasyon) egilimindedir
(Kim et al. 2007; Cwirzen et al. 2008; Aravand et al. 2014). Bu nedenle, nanopargaciklarin
homojen dagilimmin saglanmasi zordur ve en homojen dagilim igin etkili bir dispersiyon

yontemi bulunmasi gerekmektedir (Bharj et al. 2014).

Nanomalzemelerin topaklanma problemini ortadan kaldirmak i¢in yiizey isleme,
ultrasonik ve santrifiij islem gibi birgok yontem kullanilmistir. Son donemde, fiziksel ve
kimyasal dispersiyon teknikleri arastirilmaktadir (Ebbesen et al. 1996; Moore et al. 2003;
Chirila et al. 2005; He et al. 2006; Wang et al. 2006a; Li et al. 2008b).

Nano malzemelerin kimyasal dispersiyon teknikleri

Kimyasal dagilim yontemleri arasinda, ylizey aktif maddelerin kullanimi, ¢cimento katk1
maddeleri, kovalent fonksiyonalizasyon ve bu yontemlerin kombinasyonlari bulunmaktadir
(Parveen et al. 2013). Siirfaktan kullanilmasi, nanomalzemelerin homojen dagilimini saglamak
igin bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmistir (Sabba and Thomas 2004; Li et al. 2005;
Ramezani et al. 2016; Bahari et al. 2019; Miller 2019; Ramezani et al. 2019; Rao et al. 2020;
Yang et al. 2020; Zhu et al. 2020). Sirfaktanlar, suyun yiizey gerilimini azaltarak
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nanomalzemelerin  dispersiyonunu  gelistirebilmekte ve nanomalzemelerin yiizeyleri
diizlestirilebilmektedir. Siirfaktanin konsantrasyonu, dispersiyonun etkinligini dogrudan
etkileyebilmektedir (Parveen et al. 2013). Disiik siirfaktan/KNT orani, KNT’nin
topaklagsmasina yol agmaktadir (Sekil 5).

Stirfaktan konsantrasyonunun yani sira siirfaktanin tipi ve yapist dispersiyonun
etkinliginde O6nemli bir rol oynayabilmektedir. Sodyum dodesil benzensiilfonat (SDBS),
sodyum deoksikolat (NaDC), Triton X-100 (TX10), Gum Arabic (GA) ve setil trimetil
amonyum bromiir (CTAB) gibi bir¢ok siirfaktan tiiri vardir (Parveen et al. 2013). Sodyum
dodesil benzensiilfonat (SDBS) yontemi ile hazirlanan KNT dispersiyonunun (agirlik¢a % 2
yiizey aktif madde konsantrasyonu ve 10 dakika boyunca manyetik karisim kullanilmasi)
saglandigr ve 70 dakika boyunca uygulanan sonikasyon yonteminden daha iyi bir KNT
dispersiyonu olusturdugu gostermistir (Luo et al. 2009). Ayrica, sodyum dodesil siilfatin (SDS)
KNT’li ¢imento nanokompozitlerinin iiretilmesi i¢in etkili bir anyonik yiizey aktif malzeme
oldugu bildirilmistir (Yu and Kwon 2009). Yukarida belirtilen siirfaktanlarin dispersiyon
kabiliyeti sirasiyla (SDBS ve TX10) > SDBS> NaDC ve TX10> NaDC> AG> TX10> CTAB
gibi seklindedir (Parveen et al. 2013). Metilseliiloz da bagka bir polimer tiirii olarak ¢imento
nanokompozitlerini hazirlamak i¢in KNT dispersiyonunda kullanilmistir (Azhari 2008; Azhari
and Banthia 2010; Veedu 2010).

Sekil 5. CDKNT’nin farkli ylizey aktif madde/CDKNT agirlik orani1 kullanilarak hazirlanan
¢imentolu kompozitler igindeki dagilimi: (a) 0, (b) 1.5, (c) 4.0 ve (d) 6.25 (Parveen et al. 2013).
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Stirfaktan kullanmanin tek dezavantaji, nanomalzemelerin siirfaktan molekiilleri
tarafindan bloke edilen ¢imento matrisi ile zayif baglantisidir. Bu sorun, Yu ve Kwon (2009)
caligmasinda belirtildigi gibi nanokompozitlerin elektriksel ve piezorezistif ozelliklerini

etkileyebilmektedir.

Cimento nanokompozitlerinin liretiminde nanomalzemelerin dagitilmasi i¢in birgok
¢imento katki maddesi bulunmaktadir. Bu katkilardan bazilari; alkil benzen siilfonik asit (hava
stiriikleyici ajan), stiren-biitadien kauguk kopolimer lateks, etoksillenmis alkil fenol igeren
alifatik propilen glikol eter, polikarboksilat, kalsiyum naftalin siilfonat, naftalin siilfonik asit
tirevleri ve lignosiilfonat olarak sayilabilir (Parveen et al. 2013). Ancak, bu katkilarin
bazilarinin kullanimi Portland ¢imentosunun priz siiresinde gecikmeye sebep olmasindan
dolay1 tavsiye edilmez (Collins et al. 2012). Polikarboksilat, KNT’lerin su ve sertlesmis

¢imentodaki dagilimini iyilestirmektedir (Ramachandran 1996).

Silis duman1 da 6zellikle karbon nanofiberlerin dagilimi icin iyi bir dagitici olarak
belirlenmistir (Sanchez 2009; Sanchez and Ince 2009). Silis dumanini iyi dagitict yapan
nedenler; silikon dioksit igerigi, yiiksek kiiresel partikiil formu ve amorf yapisidir (Parveen et
al. 2013).

Kovalent fonksiyonellestirme nanomalzemeler icin, 6zellikle de KNT i¢in yaygin bir
dagilim yontemidir (Rao and Govindaraj 2011). Kovalent fonksiyonellestirme KNT’lerin
tiyonil kloriir ile asit islemi ve ardindan uzun zincirli bir amin ile reaksiyonu olarak
tanimlanabilmektedir (Panchakarla and Govindaraj 2008). Normal olarak, kovalent
islevsellestirme, KNT nin nitrik asit veya siilfiirik ve nitrik asit karigimi gibi giiclii bir asitle
islenmesi suretiyle KNT’leri ¢cimentolu matris i¢inde ayri ayri dagitmak i¢in kullanmislardir (Li
et al. 2007). Ancak, kovalent fonksiyonellestirme yonteminin KNT’nin elektronik yapisal
durumunu degistirebilmesi bu yontemin kullanimini sinirlandirmaktadir (Panchakarla and

Govindaraj 2008).

Bazi arastirmacilarda nanomalzemelerin iyi dagilmasini saglamak i¢in bu yontemleri
birlestirmeyi tercih etmislerdir. Ornek olarak, polimer kullanilmasi ve yiizey
fonksiyonellestirmesi iglemlerinin beraber yapilmasi, KNT dispersiyonunu sadece polimerler
veya sadece fonksiyonel KNT kullanimindan daha iyi dispersiyon saglamistir (Cwirzen et al.
2008). KNT’nin akrilik asit polimeri veya Arap sakizi (gum Arabic) ile
fonksiyonellestirilmemis hali daha zayif dispersiyon gosterirken ayni tip polimerlerle islenen
fonksiyonellestirilmis KNT, 2 aydan daha fazla siirede dispersiyon kararliligi gdstermistir

(Cwirzen et al. 2008). Benzer bir sekilde, ylizeyde aktif madde (sodyum dodesilbenzen
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siilfonat) kullanimi, karboksille islevsellestirilmis KNT lerin ¢imentolu matris i¢inde homojen

dagilimini gelistirmistir (Han et al. 2012d).

Nanomalzemelerin fiziksel dispersiyon yontemleri

Cimento hamurunu iiretmek igin geleneksel karisim yontemi olarak harg¢ mikseri
kullanilmaktadir, ama bu yontem Sekil 6’da gosterildigi gibi nano malzemelerin ¢imento
matrisine homojen dagilimmi saglayamaz, topaklagsmaya sebep olabilmektedir (Cota et al.
2012). Bu problemi 6nlemek i¢in, nano malzemeler 6nce suda dagilmali ve daha sonra bu
cozelti, geleneksel karistirma mikseri kullanilarak ¢imentolu malzemelerle karistirilmalidir.
Nano malzemelerin ¢imentoya dagilmasi polimer matrise dagilimina gore daha zordur. Bunun
nedeni, ¢imento taneciklerinin nanomalzemelerine gore biiylik boyutunun olmasi ve bazi
alanlarda nano malzemelerin homojen dagilimina engel olmasidir (Yazdanbakhsh et al. 2010).
Buna karsilik, tane boyutunun kiigiiltiilmesi nano malzemelerin dagilimini iyilestirebilmekte

fakat su ihtiyacini, termal, kimyasal ve otojen biiziilmeyi olumsuz etkileyebilmektedir.

UFS] 2010/11/19 NL D35 x100 I mm

Sekil 6. Hidratasyon sonrasinda KNT’li ¢imento hamurunun SEM goriintiisii (Yazdanbakhsh
et al. 2010).

Yiiksek enerjili bilyal1 6giitme, ultrasonikasyon ve yiiksek hizli mekanik karigim gibi
nanomalzemelerin dagiliminda fiziksel yontemler de vardir. Bunlardan temel olarak, bilyali
freze makinesi, 5 mm c¢apinda paslanmaz gelik bilyalara sahip paslanmaz ¢elik kaptan olusur.
Bu kap, bilyali degirmen makinesine sabitlenip bir basingla donerek kontrol edilebilmektedir
(Jeon et al. 2012) (Sekil 7). Bilyali 6giitme, malzemeleri iyi dagitabilir fakat nanomalzemeleri
kirabilir ve boylece boy/¢ap oraninda azalma gostermektedir (Siddiqui 2010; Hoheneder 2012;
Han et al. 2015c).
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Sekil 7. (a) Bilyal1 6gilitme aparati; (b) malzemeler ve paslanmaz bilyalar1 (¢ap=5 mm) ile
bilyali degirmen haznesi; (c) gaz giris ve ¢ikisi ile monte edilmis bilyali degirmen kab1 (Jeon et
al. 2012).

Ultrasonikasyon islemi, s1vi ortamda (su veya solvent) yiiksek enerjili milyonlarca dalga
olusturma iglemidir. Bu yontemde, elektrik voltaji, stvidaki nanomalzemelerin dagilmasina yol
acan yiiksek mekanik titresime dontismektedir (Gopalakrishnan et al. 2011). Yazdanbakhsh ve
arkadaslari, bir titanium probu kullanarak kisa bir ultrasonik islem (20 kHz frekansta 15 dakika
ve % 50 genlik ayar1) ile agirlikga %1.14 oraninda karbon nano lif (KNF)’lerin homojen karigim
hazirlamiglardir (Yazdanbakhsh et al. 2010). Yiiksek oranli polikarboksilat esasli su azaltici
stiperplastiklestiricinin su ile kullanilmasi malzemelerin dagilimini iyilestirmektedir. Sekil
8’de, malzemelerin sadece elle karistirildiginda KNF’lerin topaklanmasini ve sonikasyon
yontemindeki dagilim farkimi gosteren TEM goriintiileri bulunmaktadir. Koyu alanlar

topaklanmig karbon nanofiberlerdir; bu alanlar sonikasyon yontemiyle parcalanabilmektedir.

Sekil 8. Cozeltideki KNF’lerin TEM goriintiileri (a) elle karistirma yontemi sonrasi (b) 15
dakika sonikasyon yontemi sonras1 (Yazdanbakhsh et al. 2010).
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Bir¢ok calisma, su veya ¢oziicli ve siirfaktanlar1 kullanarak sonikasyon yonteminin
etkinliginin artabilecegini bildirmistir. Cwirzen et al. (2008) c¢alismasinda poliakrilik asit
polimerlerini KNT’leri sonikasyon yoluyla suda dagitmak i¢in bir siirfaktan maddesi olarak
kullanmiglardir. Diger arastirmacilar, KNT’li kompozit iiretmek i¢in polikarboksilat bazli
stiperplastiklestiricileri siirfaktan malzemesi olarak kullanmislardir (Trettin and Kowald 2005).
Ancak, sonikasyon yonteminin dezavantaji, bazi durumlarda dagilmis nanomalzemelerin
c¢imento malzemeleriyle karistirtlmadan hemen Once yeniden topaklagma yapabilmesidir
(Ashour 2011; Han et al. 2011b). Bu topaklasma sorunu nanomalzemelerin tipine, SU veya
¢oziici tipine, yiizey aktif madde kalitesi ve miktarina, sonikasyon enerjisine, sicakliga ve

genlik ayarina baglidir.

Stirfaktan ilavesinin yardimiyla, Van der Waals kuvvetleri azaltilip nanomalzemeleri
dagitmak icin yiiksek hizli mekanik karigim ydntemi kullamilmustir. Onceki ¢alismalarda,
nanomalzemelerin kompozitlerde dagilmasini saglamak i¢in mekanik karisim kullanilmistir
(Xie et al. 2005; Nikje et al. 2009; Zhao 2010). Yiiksek hizli mikserler nanomalzemelerin
dagiliminda daha verimli olabilmektedir ayn1 zamanda daha da diisiik maliyeti nedeniyle uygun

bir yontemdir (Paul et al. 2004).

Cogu aragtirmacinin ultrasonik dispersiyon kullanmaya odaklandigi dénemde, mekanik
karisimda ¢imento hamuru karistirict  kullanarak nanomalzemelerin iletken ¢imento
kompozitlerine dagilimi saglanmistir (Li et al. 2011; Oltulu and Sahin 2011b; Salemi and
Behfarnia 2013). Homojen karisimin saglanmasi, diigiik maliyeti olmasi ve daha kisa almasi
nedeniyle mutfak blenderi KNT’leri dagitmak i¢in bir mekanik karigim yontemi olarak Al-

Dahawi et al. (2017) tarafindan kullanilmustir.

Perkolasyon Esigi

Perkolasyon esigi, yalitim malzemesinin iletken bir malzemeye doniistiigli en diisiik
iletken malzeme konsantrasyonudur. Yani numune boyunca bir elektrik aginin olustugu en
diisiik iletken malzeme konsantrasyonu anlamina gelmektedir. Perkolasyon esigi iletken
malzemelerin varligi ile ilgilidir. Parcaciklarin sekli, boyutu, agregalarin varlig, boy/cap orant

ve dolgu maddesinin dagilimi gibi bir¢ok faktore baglidir (Wypych 2016).

Cimento kompozitlerinin perkolasyon esigini agiklayan iletkenlik egrisi Han et al.
(2015a) tarafindan sunulmustur. Bu egri, kompozitlerin yalitim fazindan 6nce yari iletkene,
sonra iletken faza donistiriilmesi igin iletkenlik Ozelliklerinin arttirilmasi kavramina
dayanmaktadir (Sekil 9). Perkolasyon esigi egrisi {i¢ bolge igerir; A bolgesi (yalitim bolgesi) B
bolgesi (perkolasyon) ve C bolgesi (iletken bolge) olarak adlandirilan bolgelerdir.
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Elektriksel direng

(c) C bolgesi

Sekil 9. Iletken malzeme konsantrasyonuna bagli perkolasyon esigi egrisi ve bolgeleri (Han et
al. 2015a).

A bolgesinde, iletken malzemelerin konsantrasyonu diisiik oldugundan ve aralarinda
genis mesafe olmasi nedeniyle iletken agin olusturulmasi zordur. Bu bolgedeki elektronlarin
iltken malzemesi arasinda hareket etmesi zordur, bu da matrisin direncini yiikseltmektedir. B
bolgesinde, iletken malzemelerinin konsantrasyonunun arttirilmasiyla matristeki iletken
malzemeleri arasindaki mesafe azaltilacak ve iletken ag kolaylikla olusacaktir. Bu bolgedeki
elektronlarin gegisi, A bolgesinin gegisinden daha kolay olup elektriksel iletkenlik artmaktadir.
B bolgesinde, temas eden elektronlarla iletim, tiinel iletim ve iyonik iletim gibi birgok faktor
iletkenligi artiracaktir. C bolgesinde, iletken malzemeleri perkolasyon esiginden daha yiiksek
olacaktir. Iletken malzeme daha da arttikga, malzemelerin birbirleriyle hali hazirda var olan
temasindan dolay iletkenlik ya ayni kalacaktir ya da az bir artig gosterecektir (Xie et al. 1996;
Wang et al. 2002; Chen et al. 2005; Wang and Zhao 2005; Huang et al. 2008; Al-Saleh and
Sundararaj 2009; Han and Yu 2010).

Farkli malzemeler icin perkolasyon esigi degerleri incelendiginde karbon fiberler
(ortalama 10 um ¢ap ve 5 mm uzunluk) i¢in perkolasyon esigi hacimce % 0.5 ila 1.0 arasindadir
(Chen and Chung 1995). Baeza et al. (2013a) ¢alismalarinda karbon fiberlerin (7.2 pm ¢ap ve
ti¢ farkli uzunluk, 3, 6 ve 12.5 mm) perkolasyon esigini 3 mm’lik KF (PAN3) i¢in kiitle olarak
%0.1 ila %0.5 arasinda (hacimsel olarak %0.057 ve %0.282 arasinda) bulmuslardir (Sekil 10).
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PANG6 ve PAN12 icin sirastyla perkolasyon bolgesi son degeri %0.2 ve % 0.10 kiitle oranlarinda
(PANG igin %0.115 ve PAN12 i¢in %0.058 hacimsel oranlarda) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. Farkli KF boy/¢ap oranlari i¢in KF’li kompozitlerin elektriksel direng Ol¢timleri
(Baeza et al. 2013a).

Nam et al. (2016) ¢alismasinda CDKNT’lerin (¢ap 12.29 + 2.18 nm ve saflik %96.2)
perkolasyon esigini agirlik¢a %0.25 (hacimce %0.26)’de oldugunu belirtmislerdir. Cimento
kompozitlerinde kiitlece %0 ila 2.5 arasinda degisen farkli grafen konsantrasyonu (Cap 2-
10um, Spesifik yiizey alam 250-400 m?/g) kullanilmistir (Bai et al. 2020). Bu caligmadaki
perkolasyon esigi, son degeri %1 oraninda goriilmiistiir. U¢ farkl1 fiber tipinin etkileri: saf
karbon fiberler (VCF’ler), geri doniistiiriilmiis karbon fiberler (RCF’ler) ve piring kapli ¢elik
fiberlerin (BSF’ler) arastirildigi ¢alismada; VCF ve RCF’nin perkolasyon bdlgesi hacimce
%0.1 ila 0.2 arasinda iken, BSF’nin hacimce %0.4 ila 0.8 arasinda yer almaktadir (Belli et al.
2020).

Onceki ¢alismalar dogrultusunda Demircilioglu, farkli hacim oranlarina (%0, 0.2, 0.35,
0.5 ve %0.8) sahip ¢elik lifleri (13 mm uzunluk ve 0.25 mm c¢ap) ¢imento kompozitlerinde
kullanmigtir (Demircilioglu et al. 2020). Perkolasyon bdlgesi, ¢elik fiber %0.5 oraninda tespit
edilip bu oran iyi deformasyon algilama hassasiyeti ve yiiksek elektriksel diren¢ degisimi
gostermistir (Demircilioglu et al. 2020). Cap1 20 pm olan ve uzunlugu 10 mm olan siiper ince
paslanmaz tel (SSW), hacimce %1.5’lik perkolasyon esigi ile iyi elektriksel Ozellikler
gostermistir (Dong et al. 2020a). Ayni perkolasyon esigi (hacimce % 1.5), dort farkl: tipte ¢elik
lifi olan ¢imento kompozitlerinde de kendiliginden algilama o6zelliklerinin etkili oldugu
gosterilmistir (Nguyen et al. 2020). Celik ciiruf agregalari (0.39 mm ¢apinda) igeren ¢imento
kompozitleri, agirlikga %0.5 (hacimce %?2) gelik lif kullaniminda direng degisimine yiiksek
hassasiyet gostermistir (Viet et al. 2020).
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Ince ve iri agregalar da kompozitlerin perkolasyon bolgesini etkileyebilmektedir.
Cimento hamuru i¢in perkolasyon bdlgesi har¢ ve betondakinden daha azdir. Ciinkii agrega
eklenmesi ile gereken perkolasyon bolgesine ulasmak i¢in daha fazla iletken malzemelerine
ihtiya¢ duyulmaktadir (Sekil 11). Bunun nedeni, agregalarin elektrik direng testi islemi sirasinda
elektrik akimi yolunun gecisini kesmesi veya engellemesidir (D'Alessandro et al. 2016b).
Kisaca malzeme tipi, malzeme 6zellikleri ve matris tipi (hamur, har¢ veya beton) gibi bir¢cok
faktoriin - ¢imento kompozitlerinin  perkolasyon esigini etkileyebilecegi  sonucuna

varilabilmektedir.

1.0E+0S T

106404

Direng (Q.cm)

+~ Cimento hamuru
Cimento harci

-4~ Beton

106403 v

0,00 0,50 1,00 1,50
% CDKNT

Sekil 11. Farkli CDKNT oranlarina sahip ¢imento hamur, har¢ ve betonunun elektriksel direnci
(D'Alessandro et al. 2016b).

Literatiir incelemesinde, akilli ¢gimento kompozitlerinin imalatinda nano nikel tozu veya
(-OH) CDKNT ler iizerinde higbir ¢aligma bulunmamaktadir. Ayrica, ¢imento matriksindeki
karbon fiberleri ekleyerek nano nikelin veya CDKNT’lerin etkisini birlikte inceleyen hicbir
calisma yoktur. Bu nedenle, ¢imento esasli kompozitlerin piezo-direncini arastirmak igin
nanomalzemeler ((-OH) CDKNT’ler ve nano nikel) ve mikro malzeme (karbon fiber)

kullanilmas1 gerekmektedir.

Cimentolu Kompozitlerde Elektriksel Diren¢ Ol¢iim Teknikleri

Elektrik 6zdirenci, uygulanan voltajin ortaya ¢ikan elektrik akimina oranidir (Polder
2001). Beton numunenin Olgiilen direnci, boyutuna ve kalinligina, sicakliga, neme ve
elektrifikasyon siiresine baglidir (Rowe 2012). En yaygin ii¢ diren¢ dl¢iimii, yiizey direnci,
hacim veya y1gin direnci ve temas direncidir (Sekil 12). Yiizey direnci, elektrotlarla temas eden
malzemenin ylizeyi boyunca diren¢ oOlglimlerini temsil etmektedir. Yiizey direnci 6l¢iim

birimleri elektrotun boyutuna bakilmaksizin alan basina ohm (Q/alan?) olarak verilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 12. Direng 6l¢timii (a) yiizey 6zdireng (b) hacimsel direnci (c¢) temas direng (Rowe 2012).

Hacimsel direng, bir numunenin enine kesiti (Genislik x Kalinlik) ile elektrotlar
arasindaki malzemenin uzunluguna béliinen direng (R) 6l¢timiidiir. Hacimsel direng birimleri
tipik olarak Ohm-santimetre (Q2-cm) cinsinden verilmektedir. Temas direnci, bir malzeme veya
kompozit yoluyla direncin 6l¢iistidiir. Aslinda malzemenin kendisinin bir 6lgtimii degil, elektrik
baglantisinin kalitesinin bir 6l¢iisiidiir. Devre i¢indeki direng nispeten az oldugu i¢in temas

direng birimleri miliohm (mQ) cinsinden verilmistir.

Ancak, yiizey direng testi kolaydir, korozyon oranini ve hizli kloriir gegirimliligi [RCP]
Olclimlerini test ve tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Priz siiresi ve beton dayaniklilig
arasindaki korelasyonda, betondaki catlaklarin yayilmasi, piezorezistif ozellikler, betonun
kendiliginden iyilesme ve kendiliginden algilama 6zelligi testleri gibi hacim ve temas 6zdireng

Olgtimleri kullanilmaktadir.

Son zamanlarda, ¢ok sayida arastirmaci elektriksel direng 6lgiim tekniklerine daha fazla
dikkat etmektedir (Claisse 2014; Nadelman and Kurtis 2014; Sengul 2014). Bu tekniklerin
standartlarda ve yonergelerde yer almasi ¢ok yavas gerceklesmektedir (Layssi et al. 2015).
Sadece yiizey direng test yontemi, Amerikan Devlet Karayolu ve Ulastirma Yetkilileri Birligi
AASHTO standartlarina eklenmistir (AASHTO-95 2014). Hacimsel elektrik direng testi ASTM
C1760’ta verilmistir (ASTM 2012). Bu nedenle, en son teknoloji bilgisi ile mevcut kilavuz
ilkeler arasinda bir eksiklik vardir (Layssi et al. 2015). Arastirmanin gelistirilmesi ve
gereksinimlerin artirilmasi tizerine, elektrik direncini 6lgmek i¢in ¢esitli modeller ve yontemler
onerilmistir. Burada agiklanacak bu yontemler arasinda alternatif akim AC ve dogru akim DC

yontemleri, iki veya dort problu yontemler bulunmaktadir.

Alternatif Akim (AC) ve Dogru Akim (DC) tekniklerinin kullanin

Kompozitin elektriksel 6zdirenci, bir numunedeki elektrotlar arasindaki elektrik

direncinin Ol¢iilmesine baghdir. Elektriksel 6zdireng, numunenin geometrisi ve elektrotlar
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arasindaki mesafe ile ilgili olarak belirlenebilir. Cimento kompozitlerinin elektrik direncini
Olemek icin iki teknik vardir; Alternatif Akim (AC) ve Dogru Akim (DC) test teknikleridir.
Normalde, elektrik direncinin 6l¢iim teknigi basittir, ancak betonun karmasik mikro yapisi

dogru 6l¢iim yonteminin belirlenmesini zorlastirmaktadir (Layssi et al. 2015).

Betonun mikro yapisi, gozeneklilik, nem igerigi gibi bircok faktér betonun elektrik
direncini etkileyebilmektedir. Cok sayida arastirmaci Dogru Akim (DC) teknigini kullanirken
(Han et al. 2011c; Yu and Kwon 2012; Konsta-Gdoutos and Aza 2014; Han et al. 2015c; Sun
et al. 2017), diger arastirmacilar Alternatif Akim (AC) yontemini kullanmiglardir (Han and Yu
2010; Lin et al. 2011; Azhari and Banthia 2012; Ding et al. 2015; Han et al. 2017a; Yoo et al.
2018a). Baska arastirmacilar, betonun elektrik direncini arastirmak i¢in AC ve DC tekniklerini
beraber kullanmiglardir (Hou and Lynch 2005; Baeza et al. 2013b; Vilaplana et al. 2013).

Beton, kapasitif 6zellikleri nedeniyle elektrik yiikiinii tutabilmektedir. Alternatif Akim
(AC) dogru akima (DC) tercih edilmektedir. Bunun nedeni, DC o6lgiimlerindeki kati faz
arayiizine gozenek ¢oOzeltisindeki numunenin yani sira elektrot-beton arayiizii lizerindeki
yiiksek polarizasyon etkilerinin olmasidir (Banthia et al. 1992; Chen et al. 2004; Yoo et al.
2018a). Ayrica, betonun istenmeyen kapasitans ozelliklerini 6l¢iimden kaldirmak i¢in DC
Ol¢timii uygun degildir (Layssi et al. 2015). Bu nedenle, AC teknigi betondaki elektrik direncini
6lgmek icin kullanilmalidir. AC yontemi, uygulanan akimin frekansini yiikselterek veya AC
voltajini azaltarak kapasitans 6zelliklerini azaltabilir veya ortadan kaldirabilmektedir (Fu et al.

1997b; Hou and Lynch 2005; Zheng et al. 2005; Li et al. 2007; Han et al. 2012d).

Polarizasyon etkisine dayanarak, DC olgiimiinde, 6l¢iilen direncin zamanla tstel artigi
nedeniyle elektrik direncinin Glglilmesi zordur (Hou and Lynch 2005) (Sekil 13a). Ancak,
pozitif ve negatif piklerin esit biiyiikliiklerine sahip alternatif akim (AC) sinyallerinin
uygulanmasi ve akim frekansinin arttirilmasi, polarizasyon etkisinin neredeyse dogrusal ve geri
doniistimlii olmasini saglamaktadir (Sekil 13b). AC yontemi direkt direng 6l¢tim degeri vermez;
reaktans bir AC devresinde lretilecektir. Bu nedenle, “empedans” kavrami dikkate alinmalidir
. Calismamizda yukarida belirtilen nedenlere atifla AC ve DC yontemleri arasindaki elektrik

direncindeki farki arastirilacaktir.
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Sekil 13. Cimentolu malzemelerin (a) DC, (b) AC dlgtimlerinde polarizasyon etkisi (Hou and
Lynch 2005).

Iki ve dért problu yontemler

Bir¢ok ¢alismada, beton kompozitinin, bir elektrik devresinde, direncini/empedansini
6lgmeyi amaglayan bir dizi konfiglirasyon 6nerilmistir (Layssi et al. 2015). Normalde beton,
metal elektrotlar ile devreye baglanabilmektedir. Betonun elektrik direncini 6l¢gmek i¢in iki
prob ve dort prob (wenner prob) dahil olmak {izere farkli 6l¢iim yontemleri 6nerilmistir. Sekil
14°te, iki ve dort problu yontemlerin kurulumun ve devre semalari gosterilmistir (Conrad and
Boris 2015). Beton elektrik direnci, beton numunesine yapisik veya gomiilmiis iki elektrot
arasina akim uygulanarak Olciilebilir, daha sonra elektrotlar arasindaki potansiyel diisiisii

olgtilmektedir (McCarter et al. 2009).

Sekil 14. Elektriksel direng Sl¢iim teknikleri ve devre semalart: (a) iki noktali tek eksenli
yontem; ve (b) dort noktali (Wenner probu) yontemi (Conrad and Boris 2015).

Iki prob yontemi, direncin dlgiilmesi igin en yaygin ve en basit yontem olarak kabul
edilmektedir. Bu yontemin tek dezavantaji, temas direncinin 6lgiilen direnci etkileyerek yanlis

bir diren¢ degerine yol agmasidir. Elektrotlar ve beton numuneleri arasindaki temasi
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iyilestirmek igin iletken jel kullanilarak istenmeyen temas direnci azaltilabilmektedir (Lataste
et al. 2001). Bazi arastirmacilar numunenin direncine kiyasla ¢ok kii¢iikk oldugu igin temas

direncini ihmal etmistir (Hou et al. 2017; Armoosh 2019).

Bilindigi gibi, elektriksel Ozdiren¢ daha oOnce belirtilen denklemden (p = R.K)
hesaplanabilir, burada p elektriksel d6zdirengtir, R direngtir ve K geometrik faktordiir. Denklem
11, iki prob yonteminde kullanilan geometrik faktorii (K) agiklar;

A
K=< (11)
Burada A, elektrotun iletken bolgesidir ve L, iki elektrot arasindaki mesafedir (Singh

2013).

Bilinen dort problu yontem, Wenner prob teknigi ilk olarak Wenner (1916) tarafindan
1910’larda Ulusal Standartlar Biirosunda tanitilip daha sonra somut bir uygulama i¢in zamanla
degistirilmistir. Dort prob yontemi, betonun direncini, 6zellikle kiiciik direng degerlerini
O0lcmenin en dogru yoludur. Elektrotlardan dis elektrotlar betona bir AC elektrik akimi
uygularken, olusturulan elektrik potansiyeli V, iki i¢ elektrot arasinda 6l¢iilecektir (Sekil 14b).
Dis ve ig elektrotlar sirasiyla kaynak ve algilama devreleri olarak da adlandirilmaktadir (Rowe
2012). Dort problu yontemde kullanilan geometrik faktor (K) asagidaki denklemde gibi

hesaplanmaktadir;
k=ya (12)

a, elektrotlar arasindaki mesafedir (esit araliklarla); ve y boyutsuz geometri diizeltme
faktoriidiir. Yar1 sonsuz beton elemanlar igin (6rnegin, beton plakalar) y; 2x’ye esittir (Layssi
et al. 2015). Valdes, (k) elektrotlar arasindaki mesafenin esit olup olmadigini ve sirasiyla S1, Sz
ve Sz olarak verildigini belirlemek igin bir formiil gelistirmistir (Valdes 1954), ona gore

geometrik faktor su sekilde hesaplanir;

21

k = 11 1 1 (13)

(51 "S3 S1+Sy S» +s3)

S1, S2 ve Ss, Sekil 15°te sunulan elektrotlar (cm) arasindaki mesafelerdir.

Dort-problu 6l¢iim yontemi iki-problu yontemine tercih edilir, ¢iinkii dort problu
yontem, elektrotlar ve beton numunesi arasindaki temas direncini ve polarizasyon etkisini
azaltabilmekte yada kaldirabilmektedir. Bu durumlar, kendiliginden algilayan beton iiretimi ile
ilgili bir¢ok deneyle dogrulanmistir (Chiarello and Zinno 2005; Han et al. 2007; Quan et al.
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2008; Han et al. 2009b; Jia 2009). Ancak, iki-problu yonteminin kullanimi dort-problu
yontemine kiyasla daha kolay ve daha uygun oldugu i¢in, hala bir¢ok arastirmaci tarafindan
yaygin olarak kullanilmaktadir (Xie et al. 1996; Jang and Yang 2000; Hou and Lynch 2005;
Armoosh 2019; Cholker and Tantray 2019; Dong et al. 2019a; Liu et al. 2019; Rovnanik et al.
2019; Xi and Chung 2020).

Sekil 15. Dort noktali prob yontemi ile elektriksel direng 6l¢timii (Valdes 1954).
Elektrot iiretim yontemi

Elektrik direncinin Ol¢iilmesinde kullanilan elektrotlar ¢ok Onemlidir. Elektrotlarin
tiretimleri, kendiliginden algilayan sinyal 6l¢limiiniin dogrulugunu anlamak ve degerlendirmek
icin 6nemli bir anahtardir (Han et al. 2015a). Kendiliginden algilayan kompozitlerde
elektrotlarin {iretimi ii¢ parametre igerir; elektrot malzemesinin tipi, yerlestirme yontemleri ve

elektrot diizeni (Han et al. 2007).

Elektrotlarin malzemesi, elektrot direncini ve temas direncini miimkiin oldugunca
ortadan kaldirmak i¢in yiiksek derecede iletken olmalidir. Elektrot malzemesi, kendiliginden
algilayan numunelerin mekanik ve elektriksel 6zelliklerini etkilememelidir. Ek olarak, elektrot
malzemesi, uzun siireli izleme sirasinda numunenin dayanikliligini saglamak igin korozyona
dayanmahidir (Han et al. 2007). Elektrotlarda yiiksek iletkenligi ve ekonomik maliyeti
nedeniyle en ¢ok kullanilan malzemeler; bakir, paslanmaz ¢elik ve kursundur (Han et al.

2015h).

Elektrotlar, Sekil 16°da gosterildigi gibi folyo, ag veya halka olabilmektedir (Han et al.
2015a). Elektrotlarin yerlestirme yoOntemi; numunelere ve flretim yontemine baghdir.
Yerlestirme yontemi, elektrik akimini ve elektrik 6zdireng Ol¢timlerini etkileyebilmektedir
(Han et al. 2007). Sekil 16, elektrot yerlestirme stilleri ve diizeni gostermektedir. Buradaki

elektrotlar dis ylizeylere yapistirilarak (Sekil 16a, yada gomiilerek (Sekil 16b, c, d, e, f
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yerlestirmektedir. Elektrotlar Sekil 16’da gosterildigi gibi plaka, delikli plaka, halka yada hasir
seklinde yapilmaktadir. Bazi arastirmacilar, kompozitlerin mekanik o6zelliklerini olumsuz
yonde etkilememek icin elektrotlar1 kompozitin dis yilizeylere yapistirmislardir (Wen and
Chung 2006a). Diger arastirmacilar, elektrot ekleme etkisini en aza indirmek ve elektrotun
blitlinliigiinii saglamak icin elektrotlar1 yerlestirme yontemine kars1 gdmme yontemini daha ¢ok

tercih etmisler (Han et al. 2007; Han et al. 2009c¢).
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Sekil 16. Kendiliginden algilayan betonda elektrot yerlestirme stili ve diizeni (Han et al. 2015a).

Gomme yontemi elektrotlart harici ¢evresel etkilerden koruyabilmektedir (Dong et al.
2019a) ve sensorlerin imalatinda da daha yararlidir. Gomiilii elektrotlar, gomiildiigii elemanin
yapisini engellemeden sensorler igindeki elektrik direncinin gergek degerlerini verecektir (Li

and Ou 2009; Ou and Han 2009; Dong et al. 2020b; Rao et al. 2020; Roopa et al. 2020).

Prob aralig1 betonun elektrik direncini etkileyebilmektedir. Normalde, agregalar yiiksek
elektrik dirence sahiptir, ayni iletken malzeme konsantrasyonu i¢in betonun elektrik 6zdirenci,
¢imento harci veya hamurundan daha yiiksektir (D'Alessandro et al. 2016b). Bu nedenle,
arastirmacilar, agrega varligindan kaynaklanan elektrik akimi gegis kesilmesini etkisini

azaltmak i¢in elektrotlar arasinda (genellikle 20 mm ila 70 mm arasinda) yeterli genis alan
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birakilmasini 6nermislerdir (Millard and Wenner 1991; Morris et al. 1996; Sengul and Gjerv
2009). Arastirmacilar, bu elektrot araligini maksimum agrega boyutundan yaklasik 1.5 kati
olarak kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir (Millard and Wenner 1991). Bununla birlikte,
betonun sonlu geometrisi nedeniyle elektrik akimini elektrotlarin biiyiik araligindan gegirme
zorlugu nedeniyle elektrot araligi gerekenden daha biiyiik olmamalidir (Polder 2001; Sengul
and Gjerv 2008).

Elektrotlar ve beton ylizey arasindaki temas alani, elektriksel direng¢ Ol¢limlerini
etkileyebilmektedir. Elektrotlar ve beton yiizey arasindaki temasin numunelerin elektrik
direncinde bir artisa yol agtig1 gézlenmistir (Millard and Wenner 1991). Baz1 arastirmacilar
temas direncinin etkisini en aza indirmek i¢in iletken jel kullanmiglardir (Ivorra et al. 2008;
Henkensiefken et al. 2009). Diger alternatif ¢6ziim yontemleri arasinda yumusak bir iletken
ortam, doymus siingerler, deri bez ve kagit havlu kullanimi sayilabilmektedir (Shane 2001;
Newlands et al. 2008).

Yikleme altinda numunenin elektrotlari paralel ya da dikey yoniinde
yerlestirilmektedir. Paralel yonii kullanmanin yani sira, dikey yonde, hacimce % 0.4 karbon
fiberlere sahip ¢imento kompoziti i¢in elektriksel duyarliligin degisimini arastirmak i¢in de
kullanilmigtir (Reza et al. 2003). Dikey dogrultuda olgiilen elektriksel direng degisimi,
catlaklarin hizla gelismesi nedeniyle paralel dogrultuda dlgiilenden daha yiiksek bulunmustur

(Sekil 17).
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Sekil 17. Direnci 6lgiilen numune igin tipik gerilme-deformasyon ve direng davranisi (a) paralel
(b) yiikleme yoniine dik (Reza et al. 2003).

Onceki ¢alismalardan ¢ikan sonuclara gore, gomiilii stildeki bakir elektrotlar akilli
¢imento kompozitlerinde kullanim i¢in idealdir. Gdmme tarzindaki bakir plakanin bakir agdan
daha iyi elektrik direnci gosterdigi Azhari (2008) tarafindan bulunmustur. GoGmme yontemleri,

¢imento matrisi ile uyumluluk, yiiksek dayaniklilik, diisiik polarizasyon ve kii¢iik temas direnci
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gibi birgok avantaja sahiptir (Han et al. 2007). Literatiirden hareketle bakir plakalarin gémiilii

halde kullanim1 en ¢ok tercih edilen yontemdir.

Cimentolu Kompozitlerin Yiik Altinda Kendiliginden Algilama Davranisi

Direng 6lglim yontemleri, elektrot liretim yontemleri, yerlestirme ve diizeni ile ilgili
bilgilerin 15181 altinda betonun kendiliginden algilama davranisini agiklamak gerekmektedir.
Kendiliginden algilayan kompozitlerde elektrik 6zdirencindeki degisiklik (Ap/Apo) veya direng
(AR/ARy) ile dis kuvvet F (veya gerilme o ve deformasyon ¢) arasindaki iliski arastiritlmaktadir
(Han et al. 2015a). Kendiliginden algilama 06zelligi i¢in arastirtlacak Onemli husus
piezoresistivite kavramidir (Tian et al. 2019). Piezoresistivite, asagidaki denklemle hesaplanan
FCR (direng degisim orani) ile karakterize edilebilir:

FCR:i—sz (14)

0 Ro

Ro ilk direng, Ry yiikleme sirasindaki direngtir.

Kendiliginden algilama hassasiyeti iletken ¢imento kompozitlerinin kendiliginden
algilama 6zelligini degerlendirmek i¢in Onemli bir faktér olarak kabul edilmektedir. Bu
kendiliginden algilama hassasiyeti asagidaki gibi bir¢ok parametre ile temsil edilebilir. Bu
parametreler; elektrik direncindeki maksimum degisim orani (yani maks (IAp/Apol), kuvvet
duyarliligi katsayist (yani (Ap/Apo)/F), gerilme duyarliligi katsayisi (yani (Ap/Apo)/c) veya
deformasyon duyarlilik katsayisidir (yani (p/Apo)/e, ayrica strain faktorii olarak da adlandirilir)
(Han et al. 2015a). iletken kompozitlerin algilama &zelligini arastirmak icin literatiirde
kullanilan ¢ tip ylikleme (basing, ¢cekme ve egilme) vardir. Yiikleme tipine bagl olarak,
cimento matrisindeki iletken ag ve dolayisiyla elektriksel direng, deformasyon ile degisecektir

(Tian et al. 2019).

» Monotonik yiikleme altinda kendiliginden algilama davranist

Yiikleme esnasinda elektrik direnci degisimi; iletken malzemelerin elektrik direncini
degistirmesi (Tombler et al. 2000; Jiang et al. 2008; Pushparaj et al. 2011), fonksiyonel iletken
malzemeleri arasindaki temas direncini degistirmesi (Hou and Lynch 2005), iletken malzemeler
ve ¢imento matrisi arasindaki bagi degistirmesi (Fu and Chung 1995; Fu and Chung 1998;
Chung 2002) ve iletken malzemeler arasindaki tiinel mesafesini degistirmesi (Mpler and
Reichenbach 1999; Wang and Zhao 2005; Han et al. 2011a) gibi bir¢ok faktore baghdir. Bu

faktorler, elektriksel direng degisiminin verimliligini ayr1 ayr1 veya birlikte etkilemektedirler.
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Aslinda, daha Once belirtilen faktorlerden etkilenen en Onemli karakter elektrik
iletimidir. Elektrik iletimi temel olarak elektronik ve iyonik iletimi icerimektedir. Elektronik
iletimi iletken malzemelerden gelirken, iyonlar ¢imento beton matrisinden gelmektedir (Han et
al. 2015a; Tian et al. 2019). Iletken malzemelerin dogrudan temasiyla iletken bir ag olusur,
buna temaslh iletim denir (Wang and Zhao 2005; Han et al. 2012d). Tiinel iletimi, iletken
malzemelerin baglantis1 kesildiginde kesilen iletken malzemeler arasinda elektronlarin
ziplayarak iletken ag olusturmasidir (Mpler and Reichenbach 1999; Peng et al. 2008; Chen et
al. 2009). Gozenek ¢ozeltisindeki su igerigi, elektrik akimini iyonik tiirler (esas olarak Ca?* ve
OH") boyunca tasiyarak iyonik iletimi olusturabilmektedir (Wang and Zhao 2005; Wen and
Chung 2006a).

Genel olarak iletken malzemesi konsantrasyonu, ¢gimento kompozitlerinin kendiliginden
algilama 6zelliginde énemli bir rol oynamaktadir. iletken malzemenin yiiksek konsantrasyonu,
kendiliginden algilayan deneyler i¢in arzu edilen diisiik elektriksel diren¢ saglamaktadir.
Yiiksek algilama hassasiyetine sahip diisiik iletken i¢geren malzemenin olusturulmasi zordur; bu
nedenle, ideal konsantrasyon perkolasyon bolgesine gore belirlenmelidir. Perkolasyon esiginin
tizerindeki iletken malzemesi konsantrasyonu, ¢ekme altindaki hassasiyeti artirabilirken, basing
altindaki hassasiyet, perkolasyon esiginin altindaki degerlerde de artabilmektedir (Wang et al.
2002; Li et al. 2006b; Saafi 2009; Han and Yu 2010). Yiikleme basladiginda, elektrik direnci
degisimi de baslayacaktir. Uygulanan yiik ve akim yonii paralel oldugunda, elektriksel direng
basing yiikii ile kademeli olarak azalacaktir. Cekme yiikii altindayken, iletken pargaciklarin ve
¢imento matrisinin ayrilmasi nedeniyle elektriksel direng artacaktir (Sekil 18, (Han et al.
2015b). Cimento kompozitlerinde olusan en yaygm gerilim tiirii basing gerilmeleridir.
Monotonik ve periyodik basing yiiklemeleri altinda kendiliginden algilama davranisinin

belirlenmesi 6nemlidir.
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Sekil 18. Yiik altinda kendiliginden algilayan betonun tipik algilama davranisi (Han et al.
2015b).
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Uygulanan basincin artmasiyla ¢imento numunesinin elektriksel direng veya 6zdirenci
azalmaktadir. Bu azalma uygulanan monotonik tek eksenli basinca karsilik gelen ii¢ asamadan
olusmaktadir. Bu asamalar; azalma, denge ve ani artis olmak iizere degisimdir (Han et al.
2015b). Sekil 18’de asamalar gosterilmektedir. Uygulanan basing altinda, iletken malzemeler
arasindaki mesafe azalmakta ve matris igindeki iletken ag gelismektedir (azaltma asamasi).
Taze catlaklar biiyiidiikce, iletken ag degisecek ve denge asamasina gelecektir. Catlaklar
arttikca iletken ag parcalanacak ve direngte artisa neden olacaktir (Han et al. 2015b). Cok sayida
arastirmaci, bu durumu monotonik tek eksenli basing altinda farkli iletken malzemeleri igeren
kendiliginden algilanan kompozitler tizerinde dogrulamiglardir (Wu et al. 2005; Li et al. 2006b;
Han et al. 2009c¢; Jia 2009; Han et al. 2011a; Azhari and Banthia 2012).

Chen ve Chung, karbon fiber kompozitlerin yiikleme altinda piezorezistif davranisini
arastiran ilk kisilerdir (Chen and Chung 1993a). Yaptiklari calismada, metilseliiloz veya lateks
ile dagilmig karbon fiber kompozitlerin, hacim 6zdiren¢ degisimi ve basing gerilimi arasinda
dogrusal bir iliski oldugunu gostermislerdir. Fakat karbon fiber i¢eren har¢, hem metilseliiloz
hem de silis dumani ile birlikte zayif bir dogrusal iliski gostermistir (Chen and Chung 1993a).
Han ve ark., 2010 nikel ¢imento kompozitlerinin elektrik iletkenligini ve piezorezisitesini
arastirmak ic¢in farkli partikiil boyutlarina (3-7 pm, 2,6-3,3 um ve 2,2-2,8 um) sahip ii¢ farkl
nikel tozu kullanmiglardir (Han and Yu 2010). Deneysel sonuglarda, yiiksek nikel igeriginin ve
diisiik pargacik boyutunun elektrik iletkenligini arttirdigini gozlemlemislerdir. Sekil 19°da
gosterildigi gibi nikel tozlarinin igerigi ve partikiil boyutu arttirilarak piezorezistif duyarliliklar
artmaktadir. Igerik seviyesi ve pargacik boyutu, iletken agin bigimine bagli olan piezorezistif

hassasiyeti etkilemektedir.

Piezorezistif duyarlilik ¢aligmalari i¢in hacimce % 5,10, 15, 17, 18, 19, 20 ve 23’te nikel
tozu kullanarak Lan et al. (2018) tarafindan baska bir ¢alisma yapilmistir. Caligmada ¢imento
matrisindeki nikel tozlarini hizalamak i¢in bir dizi Helmholtz bobini kullanilmistir. Kompozitin
piezorezistivitesi, nikel tozlarmin o6zellikle hacimce %17,18 ve 19°da hizalanmasiyla
gelistirilebilmektedir. Literatiirde mikro nikel kullanimu ile ilgili ¢alismalar olmasina ragmen

nano boyutta nikelin gosterecegi davranisi belirlemek gerekmektedir.

Kisa kesilmis siiper ince paslanmaz teller (SSSW) hacimce %0.5, 1 ve 1.5 oranlarinda
kullanilarak iiretilen reaktif pudra betonunda (RPC) ile kendiliginden algilama 6zelligi degisimi
incelenmistir (Dong et al. 2016). 20 um c¢apinda ve farkli hacim fraksiyonlarindaki SSSW,
periyodik, siirekli yiikkleme ve egilme altinda miikemmel etkinlik gostermistir. Sekil 20°de

yiikleme arttik¢a dogrusal olarak elektriksel direng azalmasi gosterilmektedir.
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Sekil 19. Farkli partikiil boyutlarina sahip nikel ¢imento esasli kompozitlerin piezorezistif
duyarliligi (# 3: boyut 3-7 um, # 4: boyut 2.6-3.3 um, # 5: boyut 2.2-2.8 um). (a) piezorezistivite
(b) piezorezistif hassasiyet (Han and Yu 2010).
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Sekil 20. SSSW ile giiglendirilmis RPC’nin monotonik basing deformasyonu, gerilme ve
elektrik direncindeki degisimi (a) %0.5 hacim. (b) %1 hacim. (¢) %1.5 hacim (Dong et al.

2016).

Kendiliginden algilayan ¢imento kompozitlerini iiretmek i¢in karbon fiberler ve karbon

siyahi hibrit seklinde iletken malzemesi olarak kullanilmistir (Han and Ou 2007). Cimento

kompozitleri, Sekil 21°de, basing gerilmesi ve deformasyon altinda miikemmel hassasiyet

gostermistir.

Yiikleme altindaki kompozitlerin piezorezistif duyarliligini aragtirmak i¢in beton yerine

polimer matris kullanimindan da bahsedilebilir. Polyester matrise (agirlik¢a %0.5, 0.75 ve

1.25) kisa karbon fiberlerin (1 mm ve 3 mm uzunluklar) eklenmesi ylikleme altinda algilama

hassasiyetini arttirmistir (Rosado Mérida et al. 2013). Ancak, lif konsantrasyonunun %0.5 orani

ideal bir konsantrasyon orani olarak gortilmiistiir (Sekil 22).

39



a b
ok @ a0l ®
- 5t e Gerilme
= Deformasyon
% -10} 30
2 15 S 20f
)QO)IJ \6/
= -20 g
& ‘T 10}
2 25 S
a
-30 4 A . . 0 . L . L 4
0 10 20 30 40 0 5 10 15 20 25
Gerilme(MPa)/deformasyon (102 pue) Deformasyon (102 pue)

Sekil 21. Karbon fiber/karbon siyah1 kompoziti i¢in elektrik direncinin fraksiyonel degisimi.
(a) Kesirli elektriksel 6zdireng (b) basing gerilme-deformasyon davranisi (Han and Ou 2007).
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Sekil 22. Basing altinda farkli oranlarda karbon fiberli kompozitlerin direncinin degisimi:
(2)%0.5, (b)%0.75 ve (c) %1.25 (Rosado M¢érida et al. 2013).

> Periyodik yiikleme altinda kendiliginden algilama davranist

Periyodik yiiklemeye tabi tutulan numunelerin elektriksel direnci veya Ozdirenci,
yiikkleme esnasinda azalip bosaltilmasi iizerine artmaktadir. Ancak, farkli basing gerilmesi
altinda temel elektriksel 6zdireng ile elektriksel 6zdiren¢ degisimi arasinda bir fark vardir.
Temel elektriksel 6zdirenci, periyodik yiikleme altinda uygulanan basing gerilmesi sifira
dondiigiinde 6zdirenci temsil etmektedir. Baslangic 6zdireng, dis basing gerilmelerine maruz
kalmadigi durumda numunelerin 6zdirencidir. Baslangi¢ ve temel 6zdireng arasinda fark olmasi
mantiklidir, ¢iinkii dogal ¢atlaklar, delikler ve gézenek yapisi gibi bazi i¢ sorunlar, numuneye
uygulanan periyodik yiikleme altinda yavas yavas azalacaktir (Han et al. 2015a). Polarizasyon
stiresi, malzeme konsantrasyonu ve elektrik direnci 6l¢iim yontemi gibi diger nedenler, ¢cimento
kompozitlerinin temel ile baslangi¢ 6zdirenci arasindaki farki etkileyebilmektedir. Rao,
orneklerin piezorezistif davranmisimi arastirirken polarizasyon etkisinin stabilizasyonunun
dikkate alinmas1 gerektigini belirtmistir (Rao et al. 2020). Polarizasyon etkisi, Sekil 23c’de
gosterildigi gibi ilk 3-5 dongilide gbzlenmis, bu dongiilerden sonra stabilizasyon baglamistir. Bu
nedenle, numunelerin sifirlama noktasindaki algilama hassasiyetini hesaplamak i¢in elektriksel

yanitin sabitlendigi durum dikkate alinmalidir.
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Sekil 23. Periyodik yiiklemede piezorezistif algilama 0Ozelligi (a) gerilme-zaman (b)
deformasyon-zaman (c) direng-zaman degisimi (Rao et al. 2020).

Cimento kompozitlerinin piezorezistif davranigini gozlemlemek i¢in periyodik yiikleme
altinda birgok ¢alisma yapilmistir (Han and Ou 2007; Li et al. 2007; Han et al. 2008; Azhari
and Banthia 2012; Rosado M¢érida et al. 2013; Vilaplana et al. 2013; Gupta et al. 2017;
Rovnanik et al. 2019; Dong et al. 2020b; Yang et al. 2020). Basing gerilme degerinin,
numunelerin nihai mukavemetinin yaklasik %30’unun altina diismesiyle, temel ve baslangi¢
elektriksel direncteki degisiklik tersine ¢evrilebilmektedir. Bunun nedeni, kendiliginden
algilayan kompozitlerin geri doniisiimlii elastik deformasyonudur. Nihai mukavemet araliginda
(%30-75), elektrik direncindeki degisiklik tersine gevrilebilirken, temel direncindeki degisiklik
geri dondiiriilemez. Bu, matriste olusan kiigiik hasarlar ve numune i¢indeki iletken agin yeniden
yapilandirilmasi nedeniyle olabilmektedir. Ancak, uygulanan basing gerilimi nihai giiciin
%75’inin {lizerinde oldugunda, hem baseline hem de elektriksel direng degisimleri geri
dondiiriilemez. Bu asamada, matris hasar gordiigiinde iletken ag bozulmustur (Han et al.
2015D).

2003 yilinda Wen ve Chung, karbon ve gelik lif kompozitleri arasindaki piezorezistivite
mekanizmasindaki farki incelemislerdir (Wen and Chung 2003). Calismada piezorezistif
algilamanin, basing gerilmesi altinda geri dondiirtilebildigi goriilmiistir. Ancak, hacimsel
olarak %0.36 c¢elik fiberlere sahip ¢imento kompozitleri, hacimce %0.72’den daha iyi
piezorezistif gerilme hassasiyeti gdstermistir (Sekil 24). Karbon fiberlere (15 um cap) sahip
olan kompozitler, benzer fiber oranlarinda (hacimce %0.36 ve 0.72) paslanmaz ¢elik fiberli (8

um c¢ap) kompozitten daha 1yi hassasiyet gostermistir.
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Sekil 24. Celik lifli kompozitlerin basing altinda FCR’y1 (diiz) egri) ve deformasyon davranisi
(kesikli egri) (Wen and Chung 2003).

Periyodik yiikleme altinda ¢imento kompozitlerinde 30 mm uzunlugunda ¢elik lif
kullanilarak iyi hassasiyet elde edilmistir (Ferdiansyah et al. 2018). Periyodik basing
gerilmelerine kars1 piezorezistif 6zellikler agirlik¢a %0.5 KNT kullanilarak gelistirilmistir.
Piezorezistivite incelenirken polarizasyon etkisi de Han et al. (2012a) tarafindan incelenip
tartisilmistir. Calismada iletken KNT ve mikro nikel tozu malzemeler kullanilmis, karbon
fiberler ve  CDKNT’ler, periyodik yiikleme altinda kendiliginden algilama 6zelliklerini
arastirmak i¢in ayri ayr1 ve birlikte kullanilmiglardir (Lee et al. 2017). Karbon fiberler,
periyodik yiikleme sirasinda algilamada Kkararsiz bir degisim gosterirken, KNT’li
kompozitlerde kararl bir algilama 6zelligi gostermistir. Calismadan elde edilen sonuglar, Sekil
25’te gosterildigi gibi %0.1 oranli KF’ler ve %0.5 oranli CDKNT lerin ikisini igeren
kompozitler incelendiginde, daha ekonomik bir kendini algilama performansi elde etmek icin
ekonomik agidan %1.0 oranli CDKNT igeren kompozitlere bir alternatif olabilecegini

gostermistir.
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Sekil 25. KF ve KNT igeren ¢imentolu kompozitlerin periyodik yiikleme altinda davraniglari
(Lee et al. 2017).
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Cimentolu kompozitlerin elektriksel tepkilerini periyodik yiikleme altinda aragtirmak
icin nano grafit (NGP’ler) iletken bir malzeme olarak kullanilmigtir (Sun et al. 2017).
Calismada hacim olarak %0-10 arasinda degisen farkli NGP oranlar1 kullanilmistir. Hacimce
%4-%10 NGP ile iiretilmis kompozitler duyarli piezorezistif etki gosterirken, %5 hacimli NGP
kompozitleri tiim kompozitler arasinda en hassas etkiyi gostermistir. Bu nedenle, farkli
periyodik yiikleme kosullari altinda test edilen hacimce %5 NGP’ye sahip ¢imentolu
kompozitlerin hassasiyeti ve dogrulugu yiiksektir. Sekil 26, bu kompozitlerin farkli kosullar
altinda ve periyodik yiikleme hizinda piezorezistif tepkisini gostermektedir. NGP
kompozitlerinin duyarliligi, D'Alessandro et al. (2016a) calismasinda arastirilan KNT’den
(%0.225/MPa) yaklasik %0.78/MPa’dan daha yiiksek algilama hassasiyyeti elde etmektedir.
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Sekil 26. Nano grafit kompozitlerinin periyodik yiik altinda zamana bagl elektriksel
direncindeki oransal degisim (a) farkli periyodik yiikleme orani (b) periyodik yiikiin degisken
genligi (Sun et al. 2017).

Cimento hamuru i¢indeki piezorezistif algilama kapasitelerini arastirmak i¢in agirlik¢a
%1 oraninda farkli karbon muhtevasina sahip iki tip CDKNT (>% 90 ve>% 99) kullanilarak
kompozitler tretilmistir (Yoo et al. 2018b). (>% 99 Karbon igerikli) CDKNT ’ler, (>% 90)
karbon igerigindekinden daha yiiksek hassasiyet gostermistir. Yine, ¢imento bazlh
kompozitlerin basinca duyarli davraniglarini incelemek i¢in nano nikel teli kullanilmistir (Xu
et al. 2018). Hacim fraksiyonlar1 %0.25, 0.5, 0.75, 1.0 ve 1.25 olan Ni nanotelleri ilave
edilmistir. En yiiksek %1.25 hacim fraksiyonu, tekrarlanan periyodik yiikleme altinda en hassas

yanit1 gdstermistir (Xu et al. 2018).
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Ayrica, elektrik 6zdireng degisimine gére mikro karbon fiberlerin gerilme algilamasini
aragtirmak i¢in ¢imento kiitlesiyle farkli oranlarda (%0, 0,5,1,1,5 ve 2) ikame edilen karbon
fiberli kompozitler iiretilerek 150 mm boyutlu kiip beton numuneleri iiretilmistir (Cholker and
Tantray 2019). %1.5 mikro karbon fiberlerin kullanildigi numunelerde elektriksel direng ve
periyodik yiikleme altindaki gerilme arasinda daha iyi bir iliski oldugu belirlenmistir.

Numuneler, monotonik yiikler altinda da miikkemmel sonuglar vermistir.

Bagka bir ¢alismada farkli karbon esasli nanomalzemeler kullanarak kendiliginden
algilama kapasitesi yiiksek ¢imento kompozitleri tretilmistir (Yoo et al. 2019). Bes farkli
karbon esasli nanomalzeme; karbon nanotiip (KNT), karbon fiber (KF), grafit nanofiber (GNF),
grafen (G) ve grafen oksit (GO) %0.5 ve %1’lik iki farkli hacim oraninda kullanilmistir.
KNT ler secilen hacimsel oranlardan (Vf) bagimsiz olarak en iyi kendini algilama kapasitesini
gostermistir (Sekil 27). Hacimee %1 karbon malzeme kullanilan diger gruplarin hassasiyet
acisindan kiyaslanmasi ise KNT> GO ~ GNF> G seklindedir. KF’li kompozitler, periyodik
yiikleme sirasinda basing davraniglarini 6lgen bir sensor i¢in uygun olmayan kararsiz bir
davranis sergilemistir. Ayn1 bulgu, grafit nanofiberlerden ve grafen oksitten daha iyi algilama

direnci gosteren agirlik¢a %1 CDKNT kullanilarak da elde edilmistir(Yoo et al. 2019).

Uretilen bu malzemeler farkli formlarda olabilmektedir. YSI igin kullanilan bu formlar;

hacimsel form, kaplama formu, sandvig¢ formu, gémiili formu yada yapisik formudur.
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Sekil 27. %1 oranli KNT’li kompozitlerin zamana bagl basing gerilme-elekrik direng degisimi
(Yoo et al. 2019).

e Hacimsel formu

Sekil 28°de yapisal saglik izlemesi i¢in kullanilan kendiliginden algilayan bilesenlerin
tirli gosterilmektedir. Burada, hacimsel form tiim bilesenin kendiliginden algilayan
kompozitten yapildigi anlamina gelmektedir. Karbon fiber polimer beton kullanilarak
kendiliginden algilayan kiris ve halka ilk olarak arastirmaci Sett (2003) tarafindan imal
edilmistir. Sett, elektriksel diren¢ degisimi ile hem kiris hem de halka igin uygulanan yiik
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arasindaki iliskiyi arastirmistir. Diger aragtirmacilar, basing gerilme ve ¢gekme bolgelerindeki
yiik ve hasar iligkisini izlemek i¢in kiris numuneler kullanmiglardir (Wei et al. 2004; Zhang et
al. 2004a; Zhang et al. 2004b; Wang et al. 2006b; Zhang and Xu 2008; Saafi et al. 2013). Bunun
yaninda koprii iskelesine uygulanan gerilme ve yanal yiikler arasindaki iliski de incelenmistir
(Hou and Lynch 2005). Tek ecksenli basing altinda deformasyon ile elektriksel direncin

degisimini izlemek i¢in kolonlar hacimsel form da incelenmistir (Howser et al. 2011).

Ornek olarak, agirlik¢a %0.5 CDKNT’l1 kirisin monotonik basing altindaki dort noktali
egilme testi yapilmistir. Yiikleme altindaki elektrik empedansindaki degisiklik, kirigin
catlaklarini ve hasar durumlarini tespit etmek i¢in iyi bir uyumluluk gostermistir (Saafi et al.
2013). Hacimsel formun avantaji basit olmasidir ancak maliyeti diger formlarla

karsilastirildiginda daha yiiksektir (Han et al. 2015b).
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Sekil 28. YSI i¢in kendiliginden algilayan kompozitlerin tipik uygulama formlar1 (Han et al.
2015a).
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e Kaplama formu

Kaplama formu, Sekil 28’de gosterildigi gibi kendiliginden algilayan kompozitler ile
gomildiigii yapinin iist veya alt yiizeyinin kaplanmasi anlamina gelmektedir. Gerilme veya
cekme bolgesinde beton kirisi kaplamak i¢in karbon fiber kompozit ilk olarak Wen and Chung
(2001a) tarafindan kullanilmistir. Beton kirisin karbon fiber kompozitlerle kaplanmasinin,
uygulanan yiikler altinda basing veya ¢ekme gerilmesinin hassasiyetini arttirdigini
bulmuslardir. Numune kurulumunun detaylari ve elde edilen sonuglar Sekil 29’da
gosterilmektedir. Sekilden goriilebildigi gibi, elektrik direncindeki fraksiyonel degisiklik,
basing tarafinda yiikler ile tersine ¢evrilebilirken, ¢ekme tarafinda geri dondiiriilemezdir. Bu
bulgular ile, uygulanan gerilmeler, basing ve ¢ekme taraflarindaki direnglerin fraksiyonel

degisikliklerine dayanilarak saptanabilecektir.
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Sekil 29. Ustiinde veya altinda karbon fiber tabaka igeren kiris davramisi (a) numune
konfigiirasyonu (b) gerilim tarafinda diren¢ ve sapmada degisim (c) basing tarafinda direng ve
sapmada degisim (Wen and Chung 2001a).

Onceki arastirmacilar, kiris yiizeyinin basing veya ¢ekme deformasyonunu dlgmek igin
ist veya alt taraflarindaki beton kirisleri kaplamada karbon fiber kompozitler kullanmiglardir
(Wen and Chung 2001a; Zhang et al. 2005; Baeza et al. 2013b). Hong, kirisin iist veya alt
taraflarin1 kaplamak igin ¢elik lifleri kullanmistir (Hong 2006). Karbon fiber kompozitlerin
hasar durumunu ve yorgunluk hasar derecesini tespit etmek i¢in alt tarafi da kaplamak gibi diger
birka¢ ¢alismalarda bulunmaktadir (Huang et al. 2005; Wang et al. 2008). Ancak, kaplama,
hacimsel formdan daha ekonomiktir, ama her zaman ana yapmin ger¢ek davranigini
algilayamaz. Bunun nedeni, kaplama tabakasi ile yapildig1 ylizey yapisi arasindaki baglanma

zay1flig1 veya siirtiinme katsayisinin degisiminden kaynaklanabilmektedir.
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e Sandvi¢c formu

Sandvi¢ form, yap1 elemaninin hem tist hem de alt taraflarinin ikisinin birden, kendini
algilayan kompozitler ile kaplandig1 anlamina gelmektedir (Sekil 28). Lixia et al. (2004) ve Wu
et al. (2007) calismalarinda beton kirisin iist ve alt taraflarinin karbon fiber kompozitlerle
kaplanmasinin, basing ve gekme bolgelerindeki kirisin gerilme-deformasyon davraniginin tespit
edilebildigini bulmuslardir. Kirigin iist ve alt kaplamas1 olarak grafit bulamag¢ emdirilmis ¢elik
lif kullanilarak gosterilen elektriksel direng, yiikleme, deplasman ve sekil degistirme arasinda
iligkiler elde etmektedir (Hong and Wang 2010). Chen ve Liu, kirisin iist ve alt taraflarini
karbon fiber kompozitlerle kaplamislardir. Cekme tarafinda iliski geri dondiiriilemezken,
basing yiiztindeki elektriksel direng i¢in tersinir iliski bulmuslardir (Chen and Liu 2008). Ancak,
yine bu formda da kaplama tabakasi ile uygulanan eleman yapist arasindaki temas sorunu

meydana gelebilmektedir.

e Gomiilii formu

Gomiilii form, kendiliginden algilayan kompozitin kiigiik ve tiniform boyutta tiretildigi
ve daha sonra daha biiyiik bir yap1 elemani i¢ine gdmiildiigli anlamina gelmektedir. Beton
kirisine veya kolonuna gomiilii hibrit karbon fiber ve karbon siyahi algilama sensorleri ilk
olarak Han (2005) tarafindan yapilmistir. Bu sensorler, dort noktali egilme yiikleri altinda
kirisin gerilme-deformasyon davranisini aragtirmak i¢in kirisin basing bolgesine gomiilmiistiir.
Sensor, tek eksenli sikistirma altinda piezorezistif davranig kontrolii i¢in kolonun ortasina

goémiilmistiir. Bu sensorler basing gerilimi algilama yetenegine sahiptir (Han 2005).

Karbon fiber gomiilii sensorlerin basing ve egilme yiiklemesi altinda algilama tepkisi
Chacko et al. (2007) tarafindan incelenmistir. Bu sensorler, yiikleme altindaki elektrik
direncinin degisimi sirasinda uygulanan gerilimi ve hasarlari algilayabilmistir. Sekil 30°da
gosterildigi gibi beton kirisin alt tarafina %15 karbon fiber iceren sensorler gdmiilerek Azhari
(2008) tarafindan kullanilmistir. Kirigin alt tarafi gerilime maruz kaldik¢a, sensér (FCR)
tepkisinin pozitif olmas1 beklenmektedir. Ancak, periyodik yiikleme altinda negatif tepki
gostermistir, bu durum sensor ve kirisin arasindaki baglantinin zayi1fligina bagli olabilmektedir

(Sekil 31).
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Sekil 30. Deney diizenegi (Azhari 2008) (a) test diizenegi, (b) numune.
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Sekil 31. 10 kN genlikle periyodik egilme altinda karbon fiber sensoriiniin tepkisi (Azhari
2008).

Gomiilii karbon karasi sensorleri ile monotonik ve periyodik yiikleme altinda kolonun
gerilimi basariyla tespit edilmistir (Xiao et al. 2011a). Deney diizenegi ve sonuglari sirasiyla
Sekil 32 ve 33’te gosterilmistir. Ayni arastirmaci, sensOriin dort noktali egilme altinda

uygulanan gerilimini algilamak i¢in kiriste de kullanabilecegini bulmustur (Xiao et al. 2011b).

Sensorleri imal etmek ve beton kolonlara gommek igin karbon fiber ve grafit
kullanilmistir (Fan et al. 2011). Monotonik ve periyodik yiikleme altinda kendini algilama
arastirmasi i¢in beton kirisin ¢ekme bolgesine tek duvarli karbon nanotiip ¢imento hamuru
sensorleri gémiilmistiir (Saafi 2009). Betonarme kirisin arastirilmasi igin karbon fiber ve fiber

olmayan sensorler kullanilmistir.

GOomme formunun montaji kolaydir ve diger formlara kiyasla diisiik maliyetli
olabilmektedir. Sensor ylizeyi ile yap1 elemaninin beton matrisi arasindaki bag, gémiilii formun

imalatinda dikkate alinmas1 gereken dnemli bir faktordiir.
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Sekil 32. Deney diizenekleri (a) karbon siyahli kompozit gomiilii sensér ve beton kolon, (b)
tek eksenli basing testi diizeneginin semasi (Xiao et al. 2011a).
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Sekil 33. (a) monotonik ve (b) periyodik yiikleme altinda kolondaki sensoriin elektriksel
direncinin degisimi (Xiao et al. 2011a).

o Yapisik form

Bu form, yapmin gerilme-deformasyon davranigini algilamak igin kiigiik boyutlu
kendiliginden algilayan sensorlerin yapi elemanina yapiskan malzemelerle baglanmasi
anlamina gelmektedir. Baeza ve dig. kaplama formunun yani sira beton kirige bagl form
tizerinde ¢alismiglardir (Baeza et al. 2013b). Karbon fiberler veya nanokarbon fiber sensorleri,
kirigin ist, alt ve yan ylizlerine yapistirarak, beton kirigin gerilme-deformasyon ve hasar
davranigini tespit etmek icin yapilan diizenekte iyi bir algilama 6zelligi elde edilmistir (Sekil
34). Nanofiber sensoriin gosterge faktorii (gauge factor) yaklasik 190 degerinde olup bir

deformasyon sensorii olarak oldukga hassas oldugu diistiniilmektedir.

2017 yilinda, beton numunelerinin basing altinda gerilimini ve hasarini tespit etmek i¢in

%S5 (¢imento agirliginin) karbon nanofiber (KNF) ¢imento sensorleri kullanilmistir (Galao et
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al. 2017). Boyutlar1 2,5x10x1 c¢m?® olan sensérler, epoksi re¢ine (NURAL27) kullanilarak
silindir kolonuna (15 ve 30 cm yiikseklige esit ¢ap) baglanilmistir.

Sekil 34. Kendiliginden algilayan betonun uygulama formu: (a) bagli, (b) kaplama (Baeza et
al. 2013b).

Sekil 35, sensor imalatin1 ve beton silindir kolonundaki yerlesmesini gostermektedir.
Sensorler, farkli periyodik yiikleme modlarinda silindir kolonunun gerilme-deformasyon
seviyelerini 6lgmek igin miikemmel bir davranig gostermislerdir. Sekil 36’da, uygulanan
periyodik gerilmeler altindaki sensorlerin tepkisini gostermektedir. Farkli yiikleme modlarinda
sensoriin verimliligini arastirmak i¢in baska bir periyodik yiikleme yonii gerceklestirilmistir.
Ancak, sensor ile beton numunesi arasindaki gerilimin iletilmesinde bazi sorunlar
olabileceginden yapiya bagl her sensor i¢in 6zel kalibrasyon gerekmektedir (Galao et al. 2017).

Kalibrasyon ve sensoriin yapiya yapigmasi, bagl sensordeki algilama dogrulugunu artirmak

icin gerekmektedir.
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Sekil 35. (a) Sensor boyutlar1 (cm cinsinden) ve elektrik temas dagilimi (b) silindire sarilmadan
onceki diizenek (cm cinsinden), 1: sensorler; 2: beton deformasyon olger; 3: sensor
deformasyon 6lger; (c) beton numunesi (Galao et al. 2017).
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Sekil 36. Basing altinda deformasyon algilama test sonuglari, diren¢ degisimi ve boyuna
deformasyon egrileri (7. ve 8. Dongiiniin biiyiitiilmiis hali) (a) 22 kN (1.25 MPa) and (b) 88 kN
(5 MPa) (Galao et al. 2017).

Yapisal eleman olarak kullanilan bu iletken kompozitlerin maliyet ve uygulama
acisindan kolaylik saglamasi i¢in yapt elemanlarinda gomiili sensor olarak kullanimi da

oldukea ilgi ¢ekmektedir.

Yapisal Beton Elemanla}'a Yerlestirilmis Cimento Esashh Deformasyon Sensorleri ve
Kendiliginden Algilama Ozellikleri

Yapilar yorulma, asir1 yiiklenme, ¢evresel sorunlar, mekanik ve durabilite etkileri gibi
etkilerden zarar gormektedir. Bu nedenle, yapisal saglik izleme sistemleri (YSI) ile bu yapilarin
durumunu izlemek ©Onemlidir. Bu acidan sensorler kullanarak yapidaki kritik bolgelerin
gerilme-deformasyonun 6l¢iilmesi 6nemli bir gerekliliktir (Doebling et al. 1996). Normalde,
optik fiber sensorler, elektriksel direng deformasyon 6lgerler ve piezoelektrik seramikler gibi
geleneksel sensorler sorunu tespit etmek icin YSI*de kullanilmistir (Austin et al. 1999; Li et al.
20064a; Song et al. 2008). Son zamanlarda ise yiiksek dayaniklilik, uzun siire dayanma, diisiik
maliyet ve beton matrisi ile daha fazla uyumluluk ag¢isindan, piezorezistivite kavramina
dayanan yeni deformasyona duyarli ¢imentolu sensorler YSI’de kullamlmaktadir (Fu and

Chung 1996; Wang et al. 1998; Sarwary et al. 2019; Banyhussan et al. 2019).

Birgok arastirmaci, elektriksel direngteki degisimi 6lgmeye yarayan sensor olarak
kullanilabilecek kii¢iik kompozitlerin gerilme hassasiyetini tespit etmeyi basarmistir. Bu basari,
kompozitlerin biiyiik yapilarda sensor olarak kullanimi konusunda arastirmacilart tesvik
etmistir. Akilli ¢imento kompozitlerinin YSi’de; bir yiizey kaplamasi (Wen and Chung 2001a),

ingaat demirinin korozyonunun izlenmesi (Huang et al. 2005) veya yapisal malzemeler (Bing
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et al. 2005; Song et al. 2006) gibi ¢esitli asamalar i¢in kullanilmasi onerilmistir. Ayrica son
zamanlarda akilli ¢imento kompozitlerinin, bir deformasyon sensorii olarak yapi elemanina
yerlestirilerek kullanimi da Onerilmistir. Bu sensor, yliksek dayaniklilik, diisiik maliyet,
elemana uyum saglamasi ve kurulum kolaylig1 géstermesi gibi avantajlara sahiptir (Han and
Ou 2007). Sensorlerin yap1 elemanma gomiilmesi ilk olarak Han ve Ou (2007) tarafindan
onerilmistir. Beton yapinin gerilme-deformasyon davranisini izlemek maksadiyla piezorezistif
¢imento bazli gerilme-deformasyon sensorleri (PCSS) iiretmek i¢in karbon fiber ve karbon
siyah1 kullanilmistir. Bu sensorler, uygulanan monotonik ve periyodik gerilme-deformasyon ile

yiiksek elektrik direnci hassasiyeti gostermislerdir (Han and Ou 2007).

Son zamanlarda, bu tarz sensorlerin, beton yapilarin saglik izleme ve hasar
degerlendirmesi i¢in kullanilmasinda dikkat ¢eken calismalar mevcuttur. Li and Ou (2009)
calismasinda karbon fiber ve karbon siyahindan yapilan sensérleri, farkli kosullar altinda
yapisal basing gerilimini izlemek i¢in beton kirislere ve siitunlara gomerek Olgiimler
almiglardir. Beton kirisin, kolonun ve gémiilii sensorlerin yerlesimi Sekil 37°de gdsterilmistir.
Deneysel testlerde, Sekil 38’de gosterildigi gibi gomiilii sensoriiniin direncindeki degisiklikler
ile beton bilesenlerindeki PCSS’nin ekseni boyunca betondaki basing gerilmesi arasinda iyi bir
uyum oldugu gorilmistiir. Bu, yapi elemanmin basing gerilme-deformasyonun, gomiili
sensoriin elektrik direncindeki kesirli degisiklikler yardimiyla kaydedilerek izlenebilecegi

anlamina gelmektedir.
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Sekil 37. Yerlestirilmis sensor igeren kiris ve kolon i¢in deneysel test diizenegi (Li and Ou
2009).

Karbon siyahi iceren ¢imento esasli kompozit sensorler de yiikleme altindaki kirigin
gerilme-deformasyon davranigini arastirmak i¢in beton kiris elemani igine gomiilmiistiir (Xiao
et al. 2011b). Ug sensor, kirisin basing, cekme ve kesme bolgesine yerlestirilmistir. Tiim
sensorler, tek eksenli periyodik ve monotonik yiikleme altinda basing gerilmesinin

6l¢iilmesinde 1yi bir performans gostermistir.
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Sekil 38. Beton bilesenlere yerlestirilmis PCSS ile olusturulan izleme ve kalibrasyon egrileri (Li and
Ou 2009).

2014 yilinda Sun ve grubu, ¢imento bazli deformasyon olger (CBSS) basligini ultra
yiiksek mukavemetli beton (UHSC) kolona gémmek i¢in hacimce % 0.5 piring kapli ¢elik lifler
(¢ap 60 um, uzunluk 13 mm) kullanmislardir (Sun et al. 2014). CBSS’nin boyutlar1 40 mm X
40 mm x 160 mm prizma olarak, kolon ise @200 mm x 800 mm boyutlu silindir olarak
secilmigstir. CBSS, monotonik ve periyodik yiikleme sirasinda kolonun deformasyon izlenmesi
icin silindirik kolonun kolon yiiksekligine gore ortasina gOmiilmiistiir. Sonucta, gomiilil
CBSS’nin direncinde geri doniisii olmayan degisimi artirildiginda gémiilii CBSS ile kolonun
hasarmi izleyebildigini gostermistir. Sekil 39°da, gomiili CBSS’nin UHSC kolonlarinin

periyodik yiikleme altindaki davranisi gosterilmistir.
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Sekil 39. 120 MPa’lik maksimum gerilme ile periyodik test sirasinda UHSC kolonu i¢in
zamana karsi deformasyon (mavi egrisi), AR/Ro (kesikli egrisi) ve gerilme (diiz egrisi)
davraniglar1 (Sun et al. 2014).

Sun et al. (2014) ile benzer galisma grafit nanoplakalar iletken bir malzeme olarak

piezorezistif ¢cimento bazli deformasyon sensorleri (PCSS) hazirlamak i¢in kullanilmistir. Bu

sensoOrler basing, cekme ve kesme bolgelerinde kirise gdmiilmiistiir. Deformasyon sonuglarini
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karsilastirmak icin geleneksel deformasyon Olgerler ve sonlu elemanlar yontemi (FEM)
kullanilmistir. PCSS sensorleri 50x50x50mm boyutlarinda ¢gimento harci ile yapisal eleman ise
600x200x50 mm boyutunda kiris olarak ¢imento harci seklinde tiretilmistir. Deneysel sonuglara
bakildiginda, kompozite uygulanan periyodik yiikleme altinda gomiilii PCSS’ler iyi hassasiyet
gostermislerdir. Sensorler tarafindan Slgiilebilen elektriksel direng ile geleneksel deformasyon
Olgerler tarafindan olgiilen degisim karsilastirildiginda iyi bir uyumluluk gostermistir. Sonlu
elemanlar yonteminin (FEM) sonuglarinin da deneysel bulgular ile iyi bir uyumluluk icerisinde

oldugu belirtilmistir (Sun et al. 2014).

2019’da arastirmact Ding ve grubu, karbon nanotiip (KNT) ve nano karbon siyahi
(NKS) sensorlerinin beton kolonunun izlenmesinde kullanilabilecegini bulmuslardir (Ding et
al. 2019). Gomiilii sensor boyutlar1 20 mm x 20 mm x 40 mm ve kolonun boyutlart 150 mm x
150 mm x 300 mm olarak secilmistir. Kolonun orta yiiksekligine ¢imento kompozit sensorii
gdmiilmiis ve deformasyon Olger ise karsilastirma i¢in kolonun dis yiizeyine merkezi olarak
tutturulmustur. Sekil 40, gdmiilii sensorlii kolonun deneysel piezo-direng testini gostermektedir.
C30 ve C50 kolonlart monotonik yiikleme altinda test edilmistir. Betonun sinifi C30 veya C50
olmasina ragmen, gomiilii sensorlerin piezorezistif davranist beton kolonun gerilme-
deformasyon davranigini izlemek igin miikkemmel bir hassasiyet gostermektedir. Bu nedenle,
gelistirilen sensdrler, yapisal izleme uygulamalari amaciyla akilli bir bina yapmak ig¢in yap1

elemanlarina gémiilmeye uygun goriilmistiir (Ding et al. 2019).

Akilli sensérler yerlestirerek somut bir yapimn YSI’sini arastirmak igin yukarida
belirtilen smirh sayida calismanin yapildigim belirtmek énemlidir. Beton yapilarin YSI’sini
belirlemek igin iletken lif ve toz i¢ceren sensor ile yapilmis ¢ok az ¢alisma vardir (D’ Alessandro
etal. 2017; Nam et al. 2017). Ayrica literatiirden hareketle sensoriin gdmme yonteminin ve yeri

gibi konularinda 6nemle iizerinde durulmas: gerekmektedir.
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Sekil 40. Kendiliginden algilama 6zellikli kolon test diizenegi (Ding et al. 2019).
Kendiliginden Algilayan Cimento Esash Kompozit Uygulamalari

Kendiliginden algilayan beton veya ¢imento kompozitlerini gelistirmenin en 6nemli
amaci, onu insaat yapilarina uygulamaktir. Bu kompozitler, gerilmeye, deformasyona, ¢atlak
ve hasarlara kars1 algilar1 tespit etmek i¢in gelistirilmistir. Bu 6zellikleri nedeniyle kompozitler,
diisitk maliyeti ve yiiksek dayanikliliklar ile geleneksel sensorler igin alternatif bir ¢oziim
olarak kiiciik boyutta kullanilabileceklerdir (Han et al. 2014). Son on yilda, ¢ok sayida
arastirmacilar iletken c¢imento kompozitlerinin akilli Ozellikleri {izerinde ¢aligmalara
odaklanmiglardir. Kendiliginden algilayan kompozitler, yapisal saglik izlemesi, trafik tespiti ve
siirlarin/ordunun giivenligi amaci ile kullanilabilmektedir. Bunlardan yapisal saglik izlemesi
ve trafik tespiti daha fazla ilgi gérmiis, bunun sonucunda da bu konularda birgok yaymn
yapilmistir (Klein et al. 2006; Han et al. 2009c; Han et al. 2012c).

Trafik yogunlugunu algilamak i¢in; piezoelektrik, endiiktif dongii ve fiber optik
dedektorlerin yol kaplamasinin altina gdmiilmesi gibi birgok teknik vardir. Bu sensorlerin yol
kaplamasinin altina gémiilmesi, sensorlerin yol kaplamasina uyumsuz olabilmesi nedeniyle yol
kaplamasinin hizmet émriinii kisaltabilmektedir (Klein et al. 2006). Kendiliginden algilayan
sensorler kullanilarak trafik algilama igin yeni bir yol Onerilmistir. Bu sensorler, geleneksel
dedektorlere gore; kolay kurulum ve bakim, diisiik maliyet, yliksek hassasiyet, genis algilama
alani, uzun servis dmrii ve beton yapi1 olarak yol kaplamasi ile iyi uyum gibi bir¢ok avantaja

sahiptir (Han et al. 2014).

Sekil 41°de, kendiliginden algilanan sensorler ile trafik yogunlugu hesaplamak igin
gelistirilen sistem gosterilmektedir. Birgok onemli trafik verisi, kendini algilayan sensorleri

kaplama katmanina yerlestirerek tespit edebilmektedir. Bu veriler, trafik yogunlugu, trafik akis
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hizlari, ara¢ hiz1 ve hareket halinde agirlik belirlenmesini igerir. Yine de tam tespit i¢in ¢ok
sayida caligmaya ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle, trafik algilamada kendini algilayan

sensorleri kullanma konusunda ¢ok sayida ¢aligsma yapilmaktadir.

Kendiliginden algilayan sensorlerin kisa karbon fiberler icerdigini (agirlikga
¢imentonun %0.5 veya %1°1 oraninda) trafik agirligini ve ara¢ hizini tespit etmede etkili oldugu
Shi ve Chung (1999) tarafindan bulunmustur. Sekil 42a, trafik yiiklerinin, sensorlerin
elektriksel direnci tlizerindeki etkisini gosterirken, Sekil 42b, farkli hizlarda sabit gerilim igin

direncin degisimini gostermektedir.

Sekil 41. Trafik tespiti i¢in kendiliginden algilayan beton kaplama yapisi (Han et al. 2014).
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Sekil 42. Karbon fiberlerle kendiliginden algilayan betonun gerilim altinda diren¢ degisimi (i)
0,21 MPa, (ii) 0,42 MPa, (iii) 0,52 MPa (Shi and Chung 1999).
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Baska arastirmacilar da trafik ve ara¢ hizimi tespit etmek icin karbon fiberleri
kullanmuslardir. Ornegin Han ve grubu, arag hizi, ara¢ agirhg, trafik akisi tespiti ve arag tipi
degerlendirmesi i¢in hibrit karbon fiber ve karbon siyahi kullanmislardir (Han et al. 2009¢; Han
et al. 2012c). Deney sonuglari, CDKNT’nin tekrarlanan basing yiiklerini ve ani yiikleri
algilamaya duyarl oldugunu gostermistir (Sekil 43) (Han et al. 2009c). Ayni arastirmaci, trafik
algilama ve izleme igin nikel parcacik sensorlerinin biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu

gostermistir (Han et al. 2011e).
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Sekil 43. Trafik sensorlerinin kendiliginden algilama tepkisi (a) 6 MPa genlikte tekrarlanan
basing yliklemesi altinda (b) ani yiikleme altinda (Han et al. 2009c).
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MATERYAL ve YONTEM

Materyal
Cimento

Cimento malzemesi olarak Normal Portland Cimentosu CEM 1 42.5R kullanilmistir.
Cimento oOzellikleri (TS-EN-197-1 2012) ve (ASTM-C150/C150M 2017) Tip I ¢imento
gereklilikleri ile uyumludur. Cimentonun 6zgiil agirhg 3.14, yiizey alani 4502 cm?/g’dr.
Portland ¢imentosunun kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de, parcacik boyutu
dagilimi ise Sekil 44°’te goriilebilmektedir. Ayrica, ¢alismada kullanilan ¢imentonun SEM
goriintlisii Sekil 45°te gosterilmistir.

Tablo 1. Portland Cimentosu, Ugucu Kiil (Smif-F) ve Silis Dumaninin Kimyasal Bilesimi ve
Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal bilesimi, % PC UK SD
SiO; 20,77 52,22 91,96
Al20s 5,55 16,58 1,2
Fe203 3,35 6,6 0,84
MgO 2,49 2,1 1,02
SO3 2,49 0,02 0,00
CaO 61,43 7,98 0,62
Na2O 0,19 0,86 0,67
K20 0,77 1,53 1,16

Kizdirma Kayb1 2,20 10,36 1,86
Fiziksel ozellikler
C)zgiil agirlik 3,14 2,02 2,2

Yiizey alan1 (cm?/g) 4502 2900 190800
100
90 -
80 -
70 -
£ 60 1
5 50 -
On
3 40 -
30 - —— Silis dumant
20 - —e— Portland ¢imentosu
10 A ——Ugucu kiil (F smuf1)
0 l: L L L T L L T L EE—
1 10 100 1000 10000
Pargacik boyutu (um)

Sekil 44. Portland ¢imentosu, ugucu kiil ve silis dumaninin tipik pargacik boyut dagilimlari.
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Sekil 45. Portland ¢imento SEMEgpx goriintiisii.
Silis dumam

Silis dumani1 (SD), katki maddesi olarak kullanilmistir. SD, i¢ bosluklar1 dolduran
c¢imento parcaciklar1 ile puzolanik reaksiyon gerceklestirmekte ve miikemmel mekanik
ozellikler saglamaktadir. Kullanilan SD’nin 6zgiil agirligi ve yiizey alani sirasiyla 2,2 ve
190800 cm?/g’dir. SD’nin kimyasal ve fiziksel o6zellikleri Tablo 1°de sunulmaktadir. SD,
(ASTM-C618-13 2013) gereklilikleri ile uyumludur. SD’nin tipik pargacik boyutu dagilimi ve

morfolojisi sirastyla Sekil 44 ve Sekil 46’da sunulmaktadir.
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Sekil 46. Silis dumani SEMepx gorlintiisii.
Ucucu kiil

F tipi ucucu kiil (UK) de katki maddesi olarak kullanilmistir. UK’ nin 6zgiil agirhigi ve
yiizey alan1 sirasiyla 2.02 ve 2900 cm?/g’dir. UK nin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de
sunulmaktadir. Ek olarak, UK’nin pargacik boyutu ve dagilimi Sekil 44’de gosterilmistir. Bu
tip UK, (ASTM-C618-13 2013) gereklilikleriyle uyumludur. Sekil 47, ugucu kiil morfolojisi ve

SEM goriintiisii 0rnegini gostermektedir.
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Sekil 47. Ugucu Kiil SEMepx goriintiisii.
Su

Karigimlarda; (TS-EN-1008 2003)’e uygun, asit reaksiyonu gostermeyen, siilfat, yag,
fazla tuz, endiistri atiklar1 ve organik madde gibi betonun dayanimimi ve dayanikliligini

etkileyecek madde icermeyen icilebilir nitelikteki sebeke suyu kullanilmistir.

Kopiik kesici

Kopiik kesici, taze betonda hava kabarciginin olusmamasina, olusanlarin 1slak betonun
yiizeyine yiikselmesine ve boylelikle bosluksuz bir dagilim i¢in kullanilabilmektedir. Bu
caligmada, Triizobiitil fosfat kimyasal formiilii ((CHs):2CHCH2)sPO kopiik giderici malzeme
kullanilmistir. Triizobiitil fosfat (TIBP) ¢ok giiglii, polar bir ¢oziiciidiir. Esas olarak, kopigii
tahrip etme ve bir kopiik inhibitorii olarak hareket etme yetenegine sahip oldugu ¢esitli sulu
sistemlerde kopiik Onleyici bir madde olarak kullanilmaktadir. TIBP’nin teknik 6zellikleri
Tablo 2°de gosterilmistir.
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Tablo 2. Triisobutyl Fosfat TIBP’nin Teknik Ozellikleri

Analiz Maddeleri Sonug Sartname
Goriiniim Sivi Sivi

Ozgiil agirhik 0,963 0,960-0,970
Nem 0,049 <01

Asit 0,036 <0,1

Icerik 99,12 >99,0

Renk 10 <20

Kirilma 1,4193 1,4190-1,4200

Siirfaktan, Sodyum Dodesil Siilfat (SDS)

Iletken malzemelerin dagilimini arttirmak i¢in bazi 6n karistirma ydntemlerinde silis
dumani (SD) ve sodyum dodesil siilfat (SDS) bazli dispersiyon ajani kullanilmistir (Yu and
Kwon 2009; Parveen et al. 2013). SDS’nin partikiil boyutu 325 mesh (44 mikron) ve saflik %
95.5’tir. Sodyum dodesil siilfat (SDS), anyonik yiizey aktif madde tiiriidiir, suda kolayca
¢oziiniir, anyonik ve iyonik olmayan ile uyumludur, emiilsifiye etme konusunda iyi performans
gdsterir. SDS’nin  6zellikleri Tablo 3’te gdsterilmistir. Uriiniin numunesi Sekil 48°de

goriilebilmektedir.

Tablo 3. Sodyum Dodesil Siilfatin (SDS) nin Ozellikleri

Madde Sonuglar
Goriiniim Beyaz toz

20 ° C’de goriiniim Hafif sarims1
Bilesik formiil C12H2604SNa
Molekiiler agirlik 288,38

Erime noktasi 203-208 °C
Saflik (%) 99,5+

CAS numarasi 151-21-3

Sif ACS reaktifi

20 °C’de ¢oziiniirlik Suda ¢ozilinebilir
Kiitle yogunlugu Yaklasik 300 kg/m’
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Sekil 48. Cimento kompozitlerinin tiretimi sirasinda kullanilan SDS siirfaktan malzeme.



Yiiksek oranda su azaltici katki (Siiper akiskanlastirici)

Tim karisimlarda kullanilan yiliksek oranda su azaltici karisim (HRWRA), BASF
kimyasal firmasindan alinan MasterGlenium® 51 kullanilmistir. MasterGlenium® 51,
polikarboksilik eter esasli, yliksek oranda su azaltan, erken ve nihai yiiksek dayanim ve
dayanikliliga gereksinim duyulan hazir beton ve prekast endistrisi i¢in gelistirilmis, yeni nesil
stiperakiskanlastirici beton katki malzemesidir. Bu tiriin (ASTM-C494/C494M 2011) Tip File
uyumludur. Sar1 renge sahiptir, yogunlugu 1,082 -1,142 kg / litredir. MasterGlenium® 51°nin
teknik Ozelikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Masterglenium® 51°in Teknik Ozellikleri

Madde Sonuglar

Malzemenin yapist Polikarboksilik eter esasl
Renk Kahverengi

Yogunluk 1,082-1,142 kg/litre

Klor igerigi % (EN 480-10) <0,1

Alkali igerigi % (EN 480-12) <3

+20°C’de,%50 kosullarinda elde edilmistir.

Karbon fiber (KF)

Bu calismada, KF ile giiglendirilmis ¢imento esasli kompozitlerin imalatinda 12 mm
uzunlugunda ve 1600 boy/¢cap oranina sahip elektriksel iletken karbon fiberler kullanilmistir.
KF’ler, ELG Carbon Fiber Ltd./Ingiltere’den satin alinmistir. Liflerin 6zellikleri Tablo 5°te

goriilebilmektedir. KF numunesi dijital kamera ve SEM goriintiileri Sekil 49°da verilmistir.

Tablo 5. 12 mm Uzunlugunda Dogranmis Karbon Fiberin Tipik Ozellikleri

Lif cap1 Lif birim agirhig Lif uzunlugu Metal kirliligi Cekme Cekme
(um) (Kg/m3) (mm) (9) dayanimi modiilii
(MPa) (GPa)
7 1700 12 < 0,1/1000 4150 252

Sekil 49. Karbon fiber (a) dijital goriintiisii, (b) SEM goriintiisii.
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Cok duvarh karbon nanotiipler (CDKNT)

Bu calismada, diger iletken malzemeler olarak (-OH MWCNT) ¢ok duvarli karbon
nanotiipler kullanilmistir. Bu iirliniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 6’da verilmistir.
Sekil 50°de, bu CDKNT’lerin SEM goriintiilerine ek olarak bir dijital kamera ile g¢ekilen

goriintiileri gosterilmektedir.

Tablo 6. CDKNT lerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ozelikler Deger
Saflik > 96 wt%
Renk Siyah
Dis cap <8 nm
I¢ cap 2-6 nm
Uzunluk 10-35 um
Sikistirilmis yogunluk 0,3 g/lcm?
Gergek yogunluk 2,4 g/cm?®
Spesifik yiizey alani 510 m?/g

Sekil 50. (a) CDKNT’lerin dijital goriintiisii (b) SEM goriintiisii.
Nano Nikel Parcaciklar

Bu galigmada, diger iletken malzemeler olarak Nano nikel tozu (%99.95 saflikta, 65 nm,
metal esasli) kullanilmistir. Nano nikelin dijital ve SEM ile elde edilen goriintiileri Sekil 51°de

gosterilirken 6zellikleri Tablo 7°de verilmistir. NNi’nin XRD’si Sekil 52°de gosterilmistir.
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Tablo 7. Nano Nikel’in Teknik Ozellikleri

Fiziksel ozelikleri Deger
Sekil Kiiresel
Renk Siyah
Ortalama partikiil boyutu (nm) 65
Gergek yogunluk (g/cm?®) 8,9
Belirli yiizey alan1 (m?/g) 10-16
Element analizi
Ni Si Mg Fe Diger
>99,95 <0,1 <0,1 <0,1 <0,05

Sekil 51. (a) NNi dijital goriintiisii (b) NNi SEM goriintiisti.
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Sekil 52. NNi’nin XRD analizi.
Elektrotlar

Onceki calismalarda aliiminyum folyo, bakir &rgii, ¢elik hasir ve piring levha gibi
metalik esasli malzeme elektrotlar olarak kullanilmistir. Bu ¢alismalarin cogu, bakir plakanin,
yiiksek elektrik iletkenligi nedeniyle sensorlerin elektrik direng testlerinde daha iyi sonuglar
verebilecegini gostermistir. Bu nedenle, tim deneyler igin elektrotlar olarak 0,3 mm
kalinliginda bakir plaka secilmistir. Elektrotlarin boyutlari, Sekil 53°te gosterildigi gibi (2 x 6,5

cm) dir.
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Sekil 53. 2 x 6,5 cm bakir elektrotlar.
Deneylerde Kullamlan Aletler

Karistirma Mikseri: Deneylerde (TS-EN-196-1 2016)’da belirtilen 6zelliklere sahip
bir har¢ mikseri kullanilmigtir (Sekil 54). Bu mikser 7 1t hacimli olup 3000 rpm’e kadar

¢ikabilen doniis hizina sahip mikserdir.

Yayilma Tablasi: Harcin islenebilirligini 6lgmede (ASTM-C230/C230M-14 2014)’e
uygun yayilma tablasi kullanilmistir (Sekil 55). 254 mm piring tablas1 ve piring kaliptan olugan
diizenek, taze betonun 15 saniyede 25 defa diisiiriilmesi sonucu c¢apinda meydana gelen
yayilmanin olgiilmesi esasina dayanir. Piringten yapilmis konik kalip 100 mm’lik taban ¢api

boyutu, 70 mm st ¢ap1, 50 mm yiikseklige sahiptir.

Sekil 54. Deneylerde kullanilan har¢ mikseri.
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Sekil 55. Yayilma tablasi.

Numune Kaliplar:: Calismada, (TS-EN-12390-1 2012)’e uygun 50x50x50 mm
boyutunda 3 kiipten olusan celik kaliplar kullanilmistir (Sekil 56).

Sekil 56. Numune kaliplari.

Vibrasyon Masasi: Uretilen harclar, (TS-EN-12390-2 2010) standartlara uygun, en
diisiik frekansi1 40 Hz (dakikada 2400 devir) olan vibrasyon masasinda yerlestirilmistir (Sekil
57).

Sekil 57. Vibrasyon masasi.
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Ultrasonik Sonikator: Nanotoz-su karisiminin homojen bir sekilde karigmasi ve kararl
olabilmesi i¢in uygulanan 6n yontemlerden biri karisimi bir siire ultrasonik titresime maruz
birakmaktir. Bu ¢alismada Hacettepe Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii’nde bulunan
Ultrasonik sonikator (Vibra-Cell™, VCX750) kullanilmistir (Sekil 58). Ultrasonik sonikatoriin;
ultrasonik giicii 750 Watt, 1sitict giici 100°C’e kadar ¢ikabilmekte ve ultrasonic frekansi ise 28

kHz’dir.

Sekil 58. Ultrasonik Sonikator (Vibra-Cell™, VCX750).

Basin¢ Dayanimu Test Presi: Numunelerin basing dayaniminin bulunmasinda (TS-EN-
12390-3 2010)’a gore dort pres makinast kullanilmistir (Sekil 59-62). Monotonik yiikleme testi
icin Hacettepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii’nde bulunan
1000 kN kapasiteli, yiikkleme hizi otomatik olarak ayarlanabilen hidrolik pres kullanilmistir
(Sekil 59). Yiikleme hiz1 basing dayanimi {izerinde etkili oldugundan tiim numuneler sabit bir
yiikleme hiz1 ile (0.7 kN/s =~ 0.28 MPa/s) yiiklenmistir. Bu yiikleme hizi TS-EN-12390-3
2010’da belirtilen aralik (0.2-1 MPa/s) i¢inde kalmaktadir.

Periyodik yiikleme testi i¢in Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Bolimii’nde bulunan Shimadzu 100 kN (AG-X 100 kN) kapasiteli, yiikleme hiz1
otomatik olarak ayarlanabilen hidrolik pres kullanilmistir (Sekil 60). Numunenin farkli basing
yiikleri altinda elastik ve plastik bolge dahilinde yiikleme hizi degistirerek test edilmistir. Bu
farkli yiikleme tarzi pres makinasina baglayan bilgisayari1 kullanarak ayarlanmistir. Simetrik
tekrarlayan periyodik yiikleme yapabilmek i¢in Hacettepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Béliimii'nde bulunan BESMAK marka 300 kN kapasiteli pres
kullanilmistir (Sekil 61). Beton elemanin monotonik ve periyodik basing testlerini yapabilmek
i¢in Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Boliimii’nde bulunan 3000
KN kapasiteli, yiikleme hizi otomatik olarak ayarlanabilen hidrolik pres kullanilmistir (Sekil
62).
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Sekil 59. Monotonik yiikleme testi igin pres aleti.

Sekil 60. Periyodik yiikleme testi igin test presi.
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Sekil 62. Monotonik ve periyodik yiikleme testi igin 3000 kN kapasiteli pres aleti.

Beton Elektrik Diren¢ Olcer: Deneylerde ¢imento kompozitlerin elektrik direnci
dlgmek icin ii¢ dlger kullanilmistir (Sekil 63). Sekil 63a’da gosterildigi gibi RCON™ beton
Ozdireng 6lger-GIATEC betonun elektrik direncini 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir. Beton direng
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Olger, bes saniyeden daha kisa siirede sonug vermektedir ve 0° ile 180° arasindaki faz agisini
tespit etmek i¢in 1 Hz ile 30 kHz arasinda genis bir frekans araliginda ¢alisan alternatif akim
(AC) empedans teknigi kullanilmaktadir. AC RCON™ beton direng 6l¢er-GIATEC sadece iki

prob konfigiirasyonuna sahiptir.

Dogru akim (DC) elektrik direnci 6lgmek icin Keithley 2410 dijital multimetre
(Keithley Instruments Inc., ABD) kullanilmistir (Sekil 63b). Keithley 2400- 2410, 2400 serisi
1100V, 1A, 20W olan SourceMeter® birimli, (SMU) cihazidir. Multimetre 6zellikleri arasinda
yiiksek tekrarlanabilirlik ve diisiik giiriiltii bulunmaktadir. Dogru akim (DC) direnci, Keithley
2410 dijital multimetre (Keithley Instruments Inc., ABD) ile iki ve dort elektrot yontemi ile
Olctilmiistir.

Tez caligmasini destekleyen BAP projesi ile alinan GWINSTEK LCR-6200 Metre
cihaz1 DC ve AC resistans 6l¢iim 6zelligine sahiptir. Cihazin test frekansi en az 10 Hz ile 200

kHz arasinda olmaktadir. GW-LCR-6200 cihaz1 iki ve dort elektrot yontemi ile ¢aligmaktadir
(Sekil 63c).

(a) (b) (c)

Sekil 63. Deneylerde kullanilan elektrik direng Glger (a) Giatec RCON2 (b) Keithley 2410 (c)
GW LCR-6200 dijital multimetre.

Taramal Elektron Mikroskobu (SEM): Calismada secilen numunelerden basing
dayaniminda kirillan pargalardan SEM ile goriinti alinmistir. Quanta FEG 250 Taramali
Elektron Mikroskobu (Sekil 64) cihazinin kullanildig: ¢aligmalarda numune tutucu (holder) ile
numune arasindaki elektron desarjin1 saglamak i¢in kontakt malzemesi olarak sivi karbon
kullanilmistir. Analizler, Erzurum Teknik Universitesindeki Yiiksek Teknoloji Uygulama ve

Arastirma Merkezinde (YUTAM) yapilmustir.
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Sekil 64. Taramal1 Elektron Mikroskobu.

X-ray Cihazi (XRD): Numunelerin kristalografik analizlerinin belirlenmesinde
Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde
(DAYTAM) bulunan EMPYREAN, Malvern Panalytical marka X-Ray cihazi kullanilmistir
(Sekil 65). Cihaz, CuKa radyasyonlu ve Cu Xray tiiplii olup numuneler 40kV/40mA akim
arasinda veri toplama araligi 26=5-90° olacak sekilde 2°/dakika hizinda taranmistir. Bu deney
icin mekanik deneylerden elde edilen pargalar 6giitiilerek 75 um no.’lu elekten gececek sekilde

elenmis ve gecen kisimlari alinarak numune hazirlanmistir.

Sekil 65. X-Ray Cihazi.
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Civali Porozimetre Aleti (MIP): Numunelerin bosluk yapisi ODTU Merkez
Laboratuari’nda bulunan Poremaster 60 marka Civali Porozimetre Cihaz1 (Sekil 66) ile analiz
edilmistir. Temas agis1 130°, civa yiizey gerilimi 0.485 N/m ve maksimum civa basinci 40 000
psi’dir. Porozite tayini 56 giinlik yiiksek hizda kirllan numunenin orta kismindan @15x10

mm’lik pargalar alinarak analiz yapilmistir. Analiz oncesi numuneler 100+5°C sicaklikta

kurutulmustur (Chan et al. 2000; Kalliopi 2005).

BET Analiz Cihazi: Numunelerin yiizey alanini belirlemek amaciyla Sekil 67°de
goriilen Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde (DAY TAM) bulunan BET cihazi (micromeritics 3 flex) kullanilmistir. Numunenin

orta kismindan @10x5 mm’lik pargalar alinarak analiz yapilmistir. Analiz 6ncesi numuneler

100+£5°C sicaklikta kurutulmustur.

Sekil 67. BET cihazi.
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Numuneleri Kaliplara Yerlestirme ve Elektrotlarin Numunelere Yerlestirilmesi

Kendiliginden algilayan ¢imento kompozitleri reolojik davranis gostermektedir.
Karigimi yerlestirmek i¢in etkili bir kaliplama teknolojisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
calismada dikkate alinan kalip teknolojisi dokiim ve titresimi icermektedir. Caligmamiz,
kompozitlerin basing yiikii altinda kendiliginden algilama 6zelliklerine odaklandigindan, tim
ornekler kiip (50x50x50mm) boyutlarda kaliplara dokiilmiistir. Kaliplar Sekil 56’da
gosterilmektedir. Ek olarak, beton eleman icine yerlestirilmis bir sonraki deneylerde
kullanilacak sensorler ayni kiip boyutlarda olacaktir. Masa titresimi, Sekil 57°de gosterildigi

gibi numunenin i¢indeki hava kabarciklarini ortadan kaldirmak i¢in kullanilmustir.

Numunelere vibrasyon tablasinda yerlestirdikten sonra bakir elektrotlar gomiilmiistir.
Onceki boliim’de belirtildigi gibi, bakir elektrotlarm boyutlar (2x6,5cm) 0,3 mm kalmliginda
kullanilmistir. Bakir levhalar, onceki ¢alismalarda onerildigi gibi yiiksek elektrik iletkenligi
nedeniyle elektrot olarak secilmistir (Chen et al. 2004; Wang et al. 2004; Liu et al. 2010; Zhang
and Li 2011; Kim et al. 2014; Gopalakrishnan et al. 2015a; Kim et al. 2016; Sassani et al. 2018;
Yoo et al. 2018b; Dong et al. 2019a). Bakir levhanin kalinligi (0.3mm), testler sirasinda
kirilabilen veya gdmme sirasinda biikiilebilen daha ince levhadan daha ideal bir levha
secilmigtir. Daha kalin bakir levha kullanilmasi gereksizdir, ¢iinkii ekonomik degildir ve
kompozitlerin basing dayanimini etkileyebilmektedir. Ancak, elektrotlarin gémiilmesi, diiz
tutulmalar agisindan O6nemlidir ve elektrotlar arasindaki mesafe esit olmalidir. Bu amagla,
gdmiilmeyi saglamak i¢in belirli bir boyutta kesilmis bir seffaf plastik plaka kullanilmistir.
Gomme islemi Sekil 68’de gosterilmektedir. Elektrotlarin gémiilmesinden sonra, numunenin

list yiizeyi diizeltilmistir.

Sekil 68. Elektrotlarin numunelere gdmiilmesi.
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Kiirlenme

Kendiliginden algilayan c¢imento kompozitlerinin kiirlenmesi ¢ok Onemlidir ¢iinkii
hidratasyon siirecini ve kompozitler i¢indeki gbzenek yapilarini etkilemektedir. Ek olarak,
farkli kiirleme teknikleri, mekanik 6zelliklerin farki, iletken maddeleri ve matris arasindaki
arayiiz baglar1 ve kompozitlerin su igeriginde gibi dnemli bir rol oynayabilmektedir. Bu
nedenle, elektrik veya kendiliginden algilama ozellikleri ¢imento kompozitlerinin kiirlenme

teknolojisi ile yakindan iligkilidir (Fu et al. 1997a; Chen et al. 2004; Azhari 2008).

Bu ¢alismada, numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra buharlagsmay1 engelleyen plastik
posetlerde tutularak ideal bir kiirleme yontemi kullanilmigtir (Sekil 69). Bu islem numunenin
igerisindeki nemin kaybolmasini engellemek, ortam kosullarindan izole etmek ve hepsinin nem
durumunu esitlemek icin yapilmistir. Bu c¢aligmada, biitliin numuneler ayni1 kosullarda
tutulmustur. Numunelerin i¢indeki su igerigi ¢imento kompozitlerinin elektriksel
ozelliklerinine olumsuz bir sekilde etkileyebilmektedir. Suda birakilan numuneler 1slak
oldugundan diisiik elektriksel 6zellikler gosterirken, disarida birakilan numuneler ¢ok kuru
oldugundan yiiksek elektriksel Ozellikler gosterecek ve mekanik oOzellikler olumsuz
etkilenecektir. Bu yontemin, elektrik direnglerinde daha gergek ve dogru degerler verecegi
disiiniilmektedir. Cilinkii kompozitler, hidratasyon islemi sirasinda azalmakta olan kendi
karisim suyuna sahiptir. Ayrica, mekanik Ozelliklerin 1sitma veya kurutma yontemlerinde

olumsuz etkilenmeyecegi diisliniilmektedir.

Sekil 69. Numunelerin kiirlenmesi.
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Karisim Tasarimm

Kendiliginden algilayan c¢imento kompozitleri i¢in karisim oranlar1 esas olarak
geleneksel kompozitlerde kullanilan karisim oranlarina ve iletken katki malzemesine
dayanmaktadir. Ancak, bu malzemelerin varlig1, boy/¢ap orani ve yiiksek spesifik yiizey alani
nedeniyle taze cimento-kompozit matrisinin islenebilirligini etkileyecektir. Ornegin, ¢cimentoya
karbon fiber eklenmesi ¢imento harcinin reolojik 6zelliklerini etkilemektedir (Banfill et al.
2006). Artan lif i¢erigi ve uzunlugunun, taze ¢imento harcinin karbon fiber ile akma gerilmesi
ve plastik viskozitesini arttirdig1 gozlemlenmistir. Ayrica, kompozitlerin lif igeriginin artmast

taze betonun karisimini zorlastirmakta ve iglenebilirligi azalmaktadir (Baeza et al. 2013a).

Ek olarak, dispersiyon malzemesinin kullanilmasi ¢imento kompozitlerinin
islenebilirligini etkileyebilmektedir. Sanchez ve Ince (2009) silis dumani ve karboksietil seliiloz
kullaniminin karbon fiber beton karigimlarinin kivaminda bir artisa yol actigini bulmuslardir.
Bu nedenle kendiliginden algilayan ¢imento kompozitleri liretiminde uygun bir karigtirma

orani, deneme karigim yontemleriyle denenerek bulunmalidir (Han et al. 2006).

Karisim Yontem Tesbiti ve Dispersiyon Teknolojisi

Iletken malzemelerin ¢imento matrisi icinde homojen karistirilmas zor ve karmasik bir
islemdir. Bu nedenle, 6n calismalarda bircok karisim ydntemi denenmistir. On ¢alismalarda,
KF, CDKNT ve NNi igeren malzeme miktar1 tim karigimlar i¢in baglayici malzemelerin
toplam agirliginin %0.5’1 olarak secilmesine karar verilmistir. Farkli iletken malzemelerin bu
oranlar1, onceki ¢aligmalara dayanilarak belirlenmistir (Bontea et al. 2000; Wen and Chung
2001a; Chen et al. 2005; Wen and Chung 2006b; Li et al. 2007; Han et al. 2009a; Han et al.
2009b; Meehan et al. 2010; Liu and Wu 2011; Azhari and Banthia 2012; Yu and Kwon 2012;
Ding et al. 2013; Konsta-Gdoutos and Aza 2014; Ding et al. 2015; Han et al. 2015c; Zhang et
al. 2016; Al-Dahawi et al. 2017; Chen et al. 2017; Jiang et al. 2018).

Iletken malzemeler karisima eklendiklerinde homojen dagilimi daha zor hale getiren
karmasik bir morfolojiye ve yiiksek ylizey enerjisine sahiplerdir. Bu nedenle de malzeme tipine
ve boyutuna bagli olarak ideal kompozitleri elde etmek i¢in etkili bir karistirma teknigi
uygulanmalidir. Genel olarak, kendiliginden algilayan ¢imento betonunun islenmesi {i¢ agsama
igerir: karistirma/dagitma, kaliplama ve kiirlenmedir. Ilk adim, iletken malzemelerin ¢imentoya
farkl1 karistirma teknikleri ile karistirilmasi, daha sonra numunelerin kaliplanmasi ve

kiirlenmesi ile temsil edilen diger asamalarla baglamaktadir.

Karigtirma teknikleri kompozitin mekanik ve elektriksel oOzelliklerini dogrudan

etkileyebilmektedir. Nano iletken malzemelerin karigimi iyi saglamak i¢in ¢imento matrisinde
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esit olarak dagitilmasi gerekmektedir (Han et al. 2017a). Bu asamada da islem, yontem,

ekipman ve enerji gibi bir¢ok 6nemli faktor vardir.

Karigtirma/dispersiyon yontemleri, fiziksel veya kimyasal yontemler olabilmektedir.
Fiziksel yontemler ya mekanik karistirma (yiiksek kesmeli karistirma ve bilyal1 6gilitme gibi)
ya da ultrasonikasyon i¢ermektedir. Kimyasal teknikler (yiizey modifikasyon yontemleri vb.)
ise malzeme bilesimi maddelerinin ylizey yapilarini degistirmek i¢in tasarlanmistir. Bununla
birlikte, kimyasal yontemler, ¢imento yapilarinin mekanik ve elektriksel o6zelliklerini
etkileyebilecek yiiksek sicaklik veya nem gibi 6zel islemlere ihtiyag duyabilmektedir (Han et
al. 2019). Malzemeleri dagitmak i¢in sadece fiziksel veya kimyasal bir yontem kullanmak
zordur. Bu nedenle, bazi karistirma islemlerinde, fiziksel ve kimyasal yontemler genellikle
iletken malzemeleri dagitmak i¢in birlikte kullanilmaktadir (Sun et al. 2013; Gupta et al. 2017
Zhang et al. 2018).

Bir¢ok  arastirmaci,  kendiliginden  algilayan  ¢imento = kompozitlerinin
karistirtlmasi/dagitilmasi yoluyla iki geliskili etkinin kontrol ve denge de olmasi gerektigini
gdzlemlemisler. Ilki, iletken malzemelerini, varsayilan enerji ve zamandan bagimsiz olarak
¢imento matrisinde homojen bir dispersiyon saglayacak sekilde karistirilmalidir. Ikincisi,
yiiksek karigtirma/dagitma enerjisi kullanilmasi nedeniyle olusabilecek iletken malzemelerini

istenmeyen kirilmast durumudur (Vaisman et al. 2006; Shah et al. 2016).

Bu ¢alismada, ¢imento kompozitlerinin elektriksel 6zelliklerine dayali olarak homojen
karisimlart saglamak ic¢in bir¢cok arastirmaci tarafindan oOnerilen bir¢ok karistirma yontemi
kullanilarak en iyi yontemin bulunmasi saglanmistir. Nano 6lgekli malzemelerin (KNT ve NNi)
dispersiyonu igin farklr alt1 karigim yontemi kullanilirken, mikro 6lgekli (KF) malzemeler i¢in

asagida aciklandig ve gosterildigi gibi ii¢ yontem kullanilmistir.

o Mikro Olgekte Iletken Malzemelerin Dagilimi (KF)

Literatiir ¢alismalarindan hareketle, karbon-¢imento kompozitlerinin elektriksel ve
kendiliginden algilama Ozelliklerine gore dispersiyon verimliligini arastirmak icin {i¢
dispersiyon yontemi kullanilmistir. Bu yontemler ve kontrol numunenin karisim yontemi Tablo

8’de gosterilmistir.

o Nano Ol¢ekteki Iletken Malzemelerin Dagilimi

Nanomalzemelerin dagilimi mikro malzemelerinkinden daha karmasiktir. Onceki
caligmalardan hareketle, CDKNT’leri karistirmak icin alt1 yontem ve ayrica Nano nikel
pargaciklar:t (NNi) i¢in alti yontem kullanilmistir. Bu 6n ¢alismada KNT ve NNi kullilan

karisim yontemleri Tablo 9 ve 10°da gosterilmistir.
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8.

Tablo 8. Kontrol ve KF’li Kompozitlerde Kullanilan Karistirma Y 6ntemleri

Karisim yontemi

Kuru malzemeler Karisim (1)

Mikro malzemeler Karisimi (2)

Harg iiretimi (1)+(2)

Kaynaklar

Kontrol numune

Kuru malzemeler (PC+SD) bir
har¢ karistiricisinda 100 rpm’de
10 dk karistirilmustir.

Gereken suyun %70’ini ¢imentolu
malzemelere ilave edilerek harg
karistiricisinda 2 dk  boyunca
karistirilmustir.  Sonra,  gerekli
suyun geri kalaniyla HRWR
karigtirilmisg, bu karisim ¢imentolu
kompozit karisimina ilave edilerek
2 dk daha karigtirilmigtir.

Al-Dahawi et al.
2017

L.yéntem (KF-1)

Kuru malzemeler (PC+SD) bir
har¢ kanstiricisinda 5  dk
karistirtlmustir.

KF, su, dispersan (¢imentonun agirlikca
%0.25) ve kopik kesici (¢imentonun
agirlikca %0.25)) ilave edilerek mutfak
blenderi ile 3 dk boyunca karistirilmistir.

KF ¢Ozeltisi ¢imentolu
malzemelere ilave edilerek harg
karigtiricisinda 100 rpm’de 5 dk
karigtirilmstir.

Chenetal. 2017

2.yontem (KF-2)

Kuru malzemeler (PC+SD) bir
har¢ kanstiricisinda 5 dk
karistirtlmustir.

KF kuru karigima ilave edilerek 5 dk 300
rpm’de harg karistiricisinda karistirilmastir.

Gerekli su ve HRWR KFli
¢imentolu  malzemelere ilave
edilerek har¢ karistiricisinda 5 dk
boyunca karistirilmustir.

Lee et al. 2017

3.yontem (KF-3)

Kuru malzemeler (PC+SD) bir
har¢ kanstiricisinda 5 dk
karigtirilmistir.

KF, siirfaktan (SDS) ve gerekli suyun %
30°u ile 20 dk 300 rpm’de harg
karistiricisinda  karistirtlmistir.  Sonra, geri
kalan su, HRWR ve silis dumami KF
cozeltisine ilave edilerek diisilk hizda 10
saniye karigtirilmigtir.

Cimentolu malzemeler (PC+SD)
KF c¢ozeltisine ilave edilerek bir
harg karistiricisinda 3 dk orta hizda
karistirtlmgtir.

Chen et al. 2005




6.

Tablo 9. Cok Duvarli Karbon Nano Tiiplii (CDKNT) Kompozitlerde Kullanilan Karistirma Y ontemleri

Karisim yontemi

Kuru malzemeler Karisim (1)

Nano malzemeler Karisim (2)

Kaynaklar

L.yontem (KNT-1)

Kuru malzemeler (PC+SD) bir
har¢ kanstiricisinda 5 dk
karistirilmstir.

KNT, su, HRWR ve kopiik kesici,
ultrasonik (Vibra-Cell™, \VVCX750)
sonikatorde 10 dk  boyunca
karistirtlmstir.

Harg iiretimi (1)+(2)
Sonikasyon ¢ozeltisi ¢imentolu
malzemelere ilave edilerek harg

karistiricisinda 5 dk karistirilmustir.

Sun et al. 2017;
Jiang et al. 2018;
Yoo et al. 2018b

2.yontem (KNT-2) Kuru malzemeler (PC+SD) bir Su ve HRWR 1dk boyunca birlikte Sonikasyon cozeltisi ¢imentolu Han et al. 2011b
har¢ kanstinicisinda 5 dk  kanstirilmustir. Sonra, KNT ¢6zeltiye malzemelere ilave edilerek  harg
karistirilmustir. ilave edilerek bir ultrasonik karistiricisinda 5 dk karistirilmustir.
sonikator kullanilarak 30 dk sonike
edilmistir.
3.yontem (KNT-3) Kuru malzemeler (PC+SD) bir Siirfaktan (SDS) su icinde 2dk Sonikasyon cozeltisi ¢imentolu Han etal. 2012b
har¢ kanstiricisinda 5 dk  Kkaristirilarak  ¢6ziilmiistir.  SDS  malzemelere ilave edilerek  harg
karigtirilmistir. cozeltisine KNT ilave edilerek 1 saat karistiricisinda 15 dk  karigtirilmastir.

boyunca sonike edilmistir.

Sonra, karisima kopik giderici (hacimce%

4.yontem (KNT-4)

Kuru malzemeler (PC+SD) bir
har¢ karistiricisinda 5  dk
karistirtlmustur.

KNT, gerekli su ile sonikatorii
kullanilarak 12 dk siireyle sonike
edilmistir.

0.25) ilave edilerek 5 dk daha
karistirilmustir.
Sonikasyon  ¢ozeltisi ve (HRWR)

¢imentolu malzemelere ilave edilerek bir
har¢ karistiricisinda 3 dk karistirilmustir.
Sonra, karisima kopik giderici (hacimce%

Li et al. 2007

0.13) ilave edilerek 5 dk daha
karistirilmustir.
5.yontem (KNT-5) Kuru malzemeler (PC+SD) bir Sirfaktan SDS ve su 3 dk boyunca Sonikasyon cozeltisi ¢imentolu Han et al. 2009c;
har¢ kanstiricisinda 5 dk  mutfak blenderi kullanilarak malzemelere  ilave  edilerek  har¢ Hanetal. 2012b;
karistirilmustir. karistirilmustir, Sonra, SDS karistiricisinda 3 dk karistirilmustir. Sonra, Han etal. 2012d;
cozeltisine KNT ilave edilerek 12 dk  karigima kopiik giderici (hacimce%00.25) Yu and Kwon
boyunca ultrasonikatérde sonike ilave edilerek 3 dk daha karistirilmustir. 2012
edilmistir.

6.yontem (KNT-6)

Kuru malzemeler (PC+SD) bir
har¢ karistiricisinda 10 dk
karistirilmisgtir.

KNT, su, ve HRWR mutfak blenderi
ile 15 dk boyunca 3000 rpm’de
karistirilmustir.

KNT ¢ozeltisi cimentolu malzemelere ilave
edilerek harg karigtiricisinda 300 rpm’de 10
dk karistirlmastir.

Al-Dahawi et al.
2017
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Tablo 10. NNi’li Kompozitlerde Kullanilan Karigtirma Y dntemleri

Karisim yontemi Kuru malzemeler Karisimi (1) Nano malzemeler Karisim (2) Harg iiretimi (1)+(2) Kaynaklar

Lyéntem (NNi-1) Kuru malzemeler (PC+SD) bir NNi, su, HRWR ve kopiik kesici, Sonikasyon ¢ozeltisi ¢imentolu malzemelere Sun et al. 2017
har¢ kanstiricisinda 5  dk ultrasonik (Vibra-Cell™, VCX750) ilave edilerek har¢ karstiricisinda 5 dk  Jiang et al. 2018;
karigtirtlmistir. sonikatorde 10 dk boyunca kanstirilmistir. Yoo et al. 2018b

kansitirilarak malzemelerin ¢dzeltisi
hazirlanmistir.

2.yontem (NNi-2)  Kuru malzemeler (PC+SD) bir NNi, su, ve HRWR 30 saniye boyunca NNi ¢ozeltisi, 100 rpm’de kuru ¢imentolu Jiang et al. 2018
har¢ kangstiricisinda 10 dk diisik hizida mutfak blenderi ile malzemelere yavasca ilave edilerek hizi 500
karistirilmastir. kanistirilmstir. rpm’ye yikseltilmis ve bir ¢imento harci

karigtiricisinda 5dk karigtirilmustir.

3.yontem (NNi-3) Kuru malzemeler (PC+SD) bir NNi ve su bir mutfak blenderinde NNi ¢6zeltisi ¢cimentolu malzemelere yavasca Liu et al. 2018a
har¢ kanstiricisinda 10 dk  yiiksek hizda (1600 rpm) yaklasik 10 ilave edilerek yiiksek hizida bir ¢cimento harci
karigtirilmistr. dk karnistirilmistir. Sonra, nano ¢ozelti, karistiricisinda 5 dk kanistirilmustir.

ultrasonik sonikatorde (frekans 20 kHz,
Enerji 2200 j, Sicaklik 20 ° C, Genlik%
50) 10dk sonike edilmistir.

4.yontem (NNi-4)  Kuru malzemeler (PC+SD) bir NNi ve su ultrasonik sonikatérde NNi ¢ozeltisi ¢gimentolu malzemelere ilave Feng et al. 2013;
har¢ kanstiricisinda 10 dk  (frekans 20 kHz, Enerji 2200 j, Sicaklik  edilerek ¢imento harci karistiricisinda 300 Yang et al. 2015
karigtirilmistr. 10 ° C, Genlik% 50) 1 saat boyunca rpm’de 3 dk karistirilmastir.

sonike edilmistir.

S.yéntem (NNi-5) Kuru malzemeler (PC+SD) bir NNi kuru hali ile harg iiretimi igin en  Gerekli su ve HRWR ¢imentolu malzemelere He and Shi 2008;
har¢ kanstiricisinda 10  dk  son eklenmistir. ilave edilerek ¢imento harci karistiricisinda Han et al. 2012a
karigtirtlmistir. 300 rpm’de 3 dk kanstirilmistir. Sonra NNi

karigima ilave edilerek 6 dk boyunca
300rpm’de karigtirtlmustir.

6.yontem (NNi-6)  Kuru malzemeler (PC+SD) bir NNi, su, ve HRWR 15 dk boyunca Sonikasyon ¢ozeltisi ¢imentolu malzemelere Al-Dahawi et al.
har¢ kanstiricisinda 10 dk 3000 rpm’de mutfak blenderi ile ilave edilerek har¢ Kkanstiricisinda 300 2017

karigtirtlmigtir.

karigtirnlmastir.

rpm’de 10 dk karistirilmustir.




Numune Hazirlama
Mekanik ve elektriksel iletkenlik dl¢iimleri i¢in 6n karistirma

On calismalarda, ¢imento kompozitlerinin elektriksel ve mekanik o6zelliklerini
incelemek igin boyutlar1 50x50x50 mm olan numuneler hazirlanmistir. Onceki galismalarda
oOnerildigi gibi tim karisim yonteminde silis dumani ¢imentonun agirlikga %5’°i olarak
kullanilmistir (Al-Dahawi et al. 2017; Jiang et al. 2018). On denemelerden hareketle
su/(baglayici oran1 (PC+SD) tiim karisimlarda 0.35 sabit oran olarak alinmustir. Uretici firma
tarafindan Onerilen ve istenmeyen hava kabarciklarini gidermek i¢in baglayict malzemenin
agirlikca %0.25’1 oraninda kopiik kesici kullanilmistir (Li Ping et al. 2010; Han et al. 2012d).
Yiiksek oranda su azaltic1 katki maddesi, islenebilirligi arttirmak igin baglayici malzemelerin

(PC+SD) agirlikga %0.25’1 oraninda kullanilmigtir.

PR

[letken malzemelerin partikiil boyutlar1 ve yiizey alan1 degistiginden karigim sirasinda
akiskanlastirict oranimi sabit tutmak imkansizdir. Bu nedenle, HRWRA oram istenilen
islenebilirlik elde edilinceye kadar ASTM C1437°e uygun ¢imento yayilma tablasi testlerine
dayanarak ayarlanmistir (Sekil 70). Tiim iletken malzemeler farkli karistm ydntemlerinde
yayilma testlerinin sonuglar1 Tablo 11°de gosterilmektedir. Tablo 11’de gosterildigi gibi
¢imento hamurunun islenebilirligini gelistirmek i¢in bazi karigtirma yontemlerinde % HRWR
icerigi % 0.25’ten fazla artirllmistir. Sonra, Karigimi 50x50x50 mm boyutlarinda yaglanmis kiip
kaliplara yerlestirilip bir masa vibratori kullanilarak (30 saniye) sikistirilmigtir. Daha sonra,
numunenin igine belli mesafe araliginda bakir elektrotlar yerlestirilmistir. Kiip ¢imento hamuru
numunelerine iki veya dort elektrot yerlestirilmistir. Her grup i¢in {i¢ numune iretilmistir. Kiip
numuneler yaglanmig kaliplarda + 5% RH, 23 + 2°C’de 24 saat birakilmistir, daha sonra
¢ikarilmig ve 6nceden belirlenmis olan % 95 = 5 RH, 23 + 2°C’de plastik posetlerde daha 6nce
aciklandig1 gibi muhafaza edilmistir. Bu numuneler, belirlenen deney giinlerinde test edilmek

i¢in kiirlenme ortamina birakilmistir.

Sekil 70. Yayilma tablasi testleri (a) ¢cimento hamuru (b) KF (c) NNi (d) KNT.
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Tablo 11. Farkli Karisim Yontemlerinde Numunelerin Yayilma Tablas1 Test Sonuglari

Karisim yontemleri HRWR* (%) Ortalama yayilma test ¢api (mm)

Kontrol 0,25 203
Karbon nanotiipler (KNT)
1. yontem 0,50 192
2. yontem 0,25 190
3. yontem 0,50 190
4. yontem 0,25 180
5. yontem 0,25 190
6. yontem 0,25 170
Nano nikel tozu (NNi)
1. yontem 0,25 202
2. yontem 0,25 210
3. yontem 0,25 210
4. yontem 0,50 198
5. yontem 0,25 230
6. yontem 0,25 213
Karbon fiberler (KF)
1. yontem 0,25 195
2. yontem 0,25 198
3. yontem 0,25 193

"HRWR: Yiiksek oranda su azaltici katki.
Elektriksel direnc ve kendiliginden algilama 6l¢iimleri icin numune hazirlama

Kullanilan iletken malzemeler(KF, NNi ve KNT) farkli yogunluklara sahip oldugundan,
karisim oranlar1 verilirken hacimsel oran tercih edilmistir. iletken malzemelerin hacim
igerikleri; %0, 0.1, 0.25, 0.50, 0.75 ve 1 olarak se¢ilmistir. Cimento ve silis duman1 baglayici
malzeme olarak kullanilmistir. Tiim karigimlarda silis dumani, ¢imento agirliginin %5°1 olarak
alimmistir. Su kiitlesi ve su azaltici, baglayicinin kiitlesine gore alinmistir. Su/baglayict orani
kullanilan iletken malzemenin tiirli ve karisim oranlarmma goére 0.35-0.45 araliginda
degismektedir. Baz1 kompozitler karisim esnasinda iltken malzemelerin orani artik¢a gerekli
islenebilirligi saglamak icin siiper akiskanlastiricinin miktart artmaktadir. Deneylerde

kullanilan kodlama ve karisim oranlart Tablo 12°de gosterilmistir.

KNTO.5 olarak kodlanmis numuneler hacimce %0.5 KNT’ye sahip olan grubu, NNi0.25
ise hacimce %0.25’lik nikel kompozit i¢eren grubu temsil etmektedir. Hibrit kompozitler,
ornegin, KFKNTO.5, hacimce %0.25 KF ve %0.25 KNT igeren grup anlamina gelmektedir.
Tiim grup kodlar1 ayn1 sekilde diisiiniilerek Tablo 12’de gosterilmistir.
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Tablo 12. Kompozitlerin Karisim Orani
Numune kodu  Tletken Malzemeler hacimce % (agirlik¢a %) S/B HRWR (%)

Kontrol - 0,35 0.25
Karbon nanotiipler (KNT) numuneleri
KNTO.1 0,1(0,13) 0,35 0,25
KNTO0.25 0,25 (0,326) 0,35 0,375
KNTO0.5 0,5 (0,562) 0,35 0,75
KNTO0.75 0,75 (0,987) 0,40 0,85
KNT1 1(1,3) 045 1
Nano nikel tozu (NNi) numuneleri
NNi0.1 0,1 (0,483) 0,35 0,25
NNi0.25 0,25 (1,209) 0,35 10,0125
NNi0.5 0,5 (2,418) 0,35 0
NNi0.75 0,75 (3,627) 03 0
NNil 1(4,837) 0,35 0
Karbon fiber (KF) numuneleri
KFO0.1 0,1 (0,092) 0,35 0,25
KF0.25 0,25 (0,230) 0,35 0,25
KF0.5 0,5 (0,462) 0,35 0,25
KFO0.75 0,75 (0,692) 0,35 0,25
KF1 1(0,924) 0,35 0,25
Karbon fiberler (KF) + Karbon nanotiipler (KNT) numuneleri
KFKNTO.1 KF0,05 (0,046) + KNTO0,05 (0,65) 0,35 0,25
KFKNTO.25 KF0,0125 (0,115) + KNTO0,0125 (0,163) 0,35 0,35
KFKNTO0.5 KF0,25 (0,230) + KNTO0,25 (0,326) 0,40 0,55
KFKNTO.75 KF0,375 (0,346) + KNTO0,375 (0,489) 04 085
Karbon fiber (KF) + Nano nikel tozu (NNi) numuneleri
KFNNiO0.1 KF0,05 (0,046) + NNi0,05 (0,242) 0,35 0,25
KFNNi0.25 KF0,125 (0,115) + NNi0,125 (0,604) 0,35 0,25
KFNNi0.5 KF0,25 (0,230) + NNi0,25 (1,209) 0,35 0,30
KFNNIi0.75 KF0,375 (0,346) + NNi0,375 (1,813) 0,35 0,35

Cimento hamurunun veya harcinin akiskanligindan etkilenen iletken malzemelerin
dagilimi 6nemlidir (Abrishambaf et al. 2013). Bu nedenle, ASTM C1437 uyarinca tiim test
serileri igin benzer yayilma degerleri (180 £ 10 mm) olarak benimsenmistir (ASTM-C1437
2007). Bu akis degerleri, su/baglayict oraninin (W/B) arttirilmast ve Tablo 12°de gosterildigi
gibi siiper akigkanlastirici kullanilarak diizeltilmistir. Elektriksel 6zellikleri arastirilan ¢imento
kompozitlerinin tek eksenli monotonik ve periyodik yiikleme altinda piezorezistif davranisini
tespit etmek i¢in Sekil 71’de gosterildigi gibi 50 mm-kiip boyutlarinda numunelere 20 mm
genisliginde ve 65 mm yiiksekliginde iki bakir levha yerlestirilmistir. Gomme yiiksekligi 50
mm ve bakir levhalar arasindaki araliklarin timii 30 mm olarak segilmistir. Numune disina
¢ikan elektrotlarin 15 mm’lik kismi elektrotlar1 direng 6lcere baglamak icin kullanilmistir (Sekil

71). Tiim numunelerin kaliplama ve kiirlenme islemleri daha 6nce agiklandig1 gibi yapilmistir.

83



(b)

Bakir levhalar
Act)
\20 mm | Bk leshala

Elektrodun iletken alant
15 mm 15mm 10 mm 10 mm
e |3-‘
F mm |
‘ - -
e £ L E
| | E E I | E
| | 0 0 1o
‘ ‘ 1 1n | |®
| \ !
\ 1 ‘
| ! — | i

o ‘ 50 mm 50 mm
| | Tletken gimento hamuru —

On goriinim Yan goriinim

Sekil 71. Kendiliginden algilayan kiip numune (a) kamera fotografi (b) ¢izim.
Sensor iiretimi icin numune hazirlama

Numunelerin imalati, piezo-direngli sensoérler ve beton elemanlarin hazirlanmasini

icermektedir. 50x50x50 mm?®

boyutlarindaki sensorler, daha o6nce aciklanan karigim
yontemlerine gore hazirlanmistir. Sekil 71°de gosterildigi gibi her numuneye 30 mm aralikli
bakir levha elektrotlar yerlestirilmistir. Bakir elektrotlar 20x50 mm boyutlarinda hazirlanmas,
elektrotlarin elektrik iletkenligi yiliksek bir bakir tel ile (1.5mm ¢ap) kaynaklanmistir. Bakir
elektrotun yiiksekligi, numune yiiksekligi boyunca devam etmesi i¢cin 50 mm olarak secilmistir.
Sensoriin digindan ¢ikan ve elektrota baglayan bakir tel disaridan yalitimli malzeme ile
kaplanmistir. Bu yontem, elektriksel empedans degisim (FCI) okumalariin yalnizca gomiilii

sensorden alinmasi ve eleman betonundan etkilenmemesi i¢in uygulanmistir. Elektrot ve sensor

hazirlama yontemi Sekil 72°de gosterilmistir.

Numuneler yaglanmis kaliplarda laboratuvar ortaminda %50 + 5 bagil nem, 23 £2 °C’de
36 saat boyunca bekletilmistir. Sonra, numuneler kaliptan ¢ikarilmistir ve %95 + 5 bagil nem,
23 £ 2 °C’de laboratuvarda bekletilmistir. Numuneler igerisine, nemin tekrar girmesini
onlemek igin Liu et al. (2018b) ¢alismasinda 6nerildigi gibi polyester regineyle kaplanmistir.
Polyesterle kaplanan numuneler, su gegirmez boya ile boyanmis ve Sekil 72(e)’de gosterildigi
gibi sensorlerin piirtizliiligiini iyilestirmek ve aderansi gelistirmek icin boya katilasmadan
once yiizeylerine kum piiskiirtiilmiistiir. Numuneler beton elemana gomiilmeye hazirlanarak 95

+% 5 nem, 23 + 2 °C’deki laboratuarda 24 saat siireyle bekletilmistir.
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(a) Bakar elektrot imalat1 (b) Numunelere elektrotlarin verlestirilmesi

(d) Polyester ve su gegirmez bova (c) Numunelerin kalptan gikanlmasi

(e) Kum piiskiirtme (f) Sensériin kolon kalbina yerlestirilmesi

Sekil 72. Akilli sensor hazirlamasi.

Beton elemanin imal edilmesi i¢in Banyhussan et al. (2016) ¢alismasinda kullanilan

yonteme dayali olarak sirastyla asagidaki asamalar gerceklestirilmistir;

1. Ik olarak, tiim bilesenler Tablo 13’te gosterildigi gibi karisim oranlarma gore
tartilmistir.

2. Ince ve iri agregalar (maksimum agrega boyutu 12,5 mm) yatay bir beton
karistiricida 3 dakika karistirilmisgtir.
PC ve UK daha sonra agrega karisimina ekleyerek 5 dakika daha karistirilmastir.

4. SD ve HRWRA (agirlikca 9%0.25 baglayici) gerekli su miktarinda ayri ayri
karistirildiktan sonra 5 dakika daha karistirilmak iizere onceden hazirlanmis

agregalar karigimina eklenmistir.
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5. Homojen karistm 150 mmx150 mmx300 mm boyutlarinda yaglanmis kaliba
dokiilmiis, ardindan ¢elik ¢ubukla yerlestirilmistir. Sekil 73’te gosterildigi gibi
dokiim islemi sirasinda sensoriin beton elemanin iist yiizey merkezine gdmiilmesine
dikkat edilmistir. Sekil 74’de gosterildigi gibi elemanin {ist ve alt1 ylizeyinde basing
gerilmesi maksimum miktarinda olup ortaya giderek gerilme en diisiik miktara
gelmektedir (Teng and Jiang 2008). Bu yiizden elemanin maksimum basing
gerilmesi oldugu noktada iist yiizeye sensorii yerlestirilmistir. Sensor ile yeni
eleman betonu arasindaki yapismayr saglamak amaciyla katki maddesi
Teknolatex500 kullanilmustir.

6. Numuneler bir spatula ile diizeltilerek 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmak iizere
plastik bir film ile kaplanmistir.

7. Kaliptan ¢ikarildiktan sonra, nemin sensdrlere girmesini 6nlemek icin elemanlarin
ist yiizeyi epoksi ile kaplanmistir, numuneler, basing testlerine kadar 28 giin

standart su kiirii ortaminda bekletilmistir.

Tablo 13. Beton Elemanimin Karisim Oranlari (kg/m?®)

Cimento UK SD Ince ag. Iri ag. Su HRWR
690 138 48 495 380 351 2.2

Sekil 73. Akilli beton elemanin dokiim islemi (a) Sensorlerin elemana gomiilmesi, (b) eleman
iist ylizeyinin epoksi recine ile kaplanmasi.

;7
4/

Deformasyon Gerilme

Sekil 74. Beton elemanin tek eksenli basing altinda gerilme-deformasyon dagilim diizeni (Teng
and Jiang 2008).
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Ol¢iim Yéntemleri
On cahsmalarda elektriksel direnc ve basing dayanim ol¢ciimii

Her bir karistirma yontemi icin elektrik empedans/direng Olgtimleri, Sekil 75°te
gosterildigi gibi RCON™ beton 6zdireng dlger-GIATEC kullanilarak 1, 3, 7, 14, 28, 60, 90 ve
180 giin sonunda test edilmistir. Banthia et al. (1992), Chen et al. (2004) ve Yoo et al. (2018b)
caligmalarinda istenmeyen polarizasyonu azaltmak i¢in ¢alisma boyunca caligma frekansi 30

kHz olarak ayarlamiglardir.

Bu ¢aligmada kullanilan beton 6zdireng olger, Denklem (3) ile geometrik faktorler
kullanilarak o6zdiren¢ degerlerine donistiiriilebilen empedans ve faz acist degerlerini
vermektedir. 28 giinliikk kiirleme sonrasinda TS EN 12390-3(2010)’e gore her bir karisim
yontemi ve kontrol numunesi i¢in ortalama basing dayanimini degerlendirmek icin ii¢ kiip
numune kullanilmistir. Numunelerin basing dayanimi daha once anlatildigi ve Sekil 59°da

gosterdigi gibi basing altinda test edilmistir.

Sekil 75. Kompozitlerin elektrik direng 6lgiimleri (Giatec RCON2).
Elektriksel direnc ve kendiliginden algilama 6l¢iimleri

Bu calismada kompozitlerin elektriksel diren¢ ol¢iimlerinde Alternatif akim (AC)

Ol¢tim yontemi ve dogru akim (DC) yontemi kullanilmustir.

28 giinliikk numunelerin elektriksel empedansinin dl¢iilmesinden sonra, kompozitlerin
piezorezistif kapasitesini degerlendirmek i¢in monotonik ve periyodik yiikleme uygulanmistir.
Elektrik empedansimi 6lgmek icin 2-prob-GIATEC RCON™ (30 kHz) beton direng &lger
kullanilmistir. Basing testini temsil eden sematik diyagram Sekil 76’da gosterilmistir. Elektrik
empedansindaki degisiklikleri basing gerilme-deformasyon davranisi ile karsilastirmak igin,
pres aleti kullanilmistir. Monotonik yiikleme i¢in numuneler Sekil 59°da gosterildigi gibi, bir
1000 kN kapasiteli basing test makinesi kullanilarak 0,7 kN/sn’lik hiziyla test edilmistir.
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Periyodik yiikleme testi i¢in, Sekil 77°de gosteren 100 kN kapasiteli Shimadzu yilikleme presi
kullanilmistir. Yiikleme hizi (LR) her yiik fazinda degiserek ve LR= +0.2 X n kN /s degeri

almmustir, burada n, Sekil 78’de gosterildigi gibi boliimiin faz sayisidir.

Ahsap levhalar
’X LCR metre
g :
8 ACT)
Bilgisayar o Bilgisayar
b3
v
N
£
£
7 o
Deformasyon 6lcer =
Bakir levhalar

Elektrik akim

Sekil 76. Kendiliginden algilayan basing testi i¢cin deneysel sematik diyagram.

Literatiirden hareketle periyodik basing yiiklemesi altinda kompozitlerin elastik ve
plastik bolgedeki algilama davranisi daha iyi incelemek icin Sekil 78°de gosterildigi gibi
yiikleme tarzi secilmistir (Y00 et al. 2018a). Her fazda 3 dongii ve fazlar arasinda maksimum
yiik 10 KN degiserek en son fazda maksimum yiik 80 KN degerinde testi edilmistir. Basing
yiiklemesi yliklemenin ilk agamalarinda (6n yiikleme) numunelerin yerlesimini aza indirmek
icin, monotonik ya da periyodik yiikleme altinda 10 KN olarak se¢ilmistir (Yoo et al. 2018b).
Sekil 77°de gosterildigi gibi herhangi bir elektrik temasin1 6nlemek i¢in numune ve yiik hiicresi

arasina numunenin Ust ve alt taraflarina ahsap plakalar yerlestirilmistir.
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Sekil 77. Periyodik yiikleme altinda kendiliginden algilama testi deneysel sistemi.
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Sekil 78. Periyodik yiikleme testi i¢in yiikk-zaman iligkisi.

Monotonik ve periyodik yiikleme testlerinde numunenin deformasyonu Sekil 79°da
gosterildigi gibi numunenin yan yilizeyine tutturulmus 10 mm uzunlugunda folyo dlgiiler
kullanilarak Sl¢iilmiistiir. Deformasyon Olcer 6zellikleri Tablo 14°te gosterilmistir. Cimento
kompozitlerinin gosterge faktorii (gauge factor), uygulanan yiik ile akim arasindaki yone gore
onemli dl¢iide degismektedir (Teomete 2014). Bu nedenle, monotonik ve periyodik yiiklemede,
Sekil 76’da gosterildigi gibi akim yoniiniin etkisini ortadan kaldirmak i¢in akimin yonii yiik
yoniine paralel olacak sekilde tasarlanmistir. Monotonik ve periyodik ylikleme sirasinda

empedansin (FCI) fraksiyonel degisimi, Denklem 15’¢ gore hesaplanmstir;
FCI = (I, —1y)/ I, (15)

Iy, kompozitin baslangi¢ elektrik empedansidir (Q2), I, yiikleme sirasinda kompozitin

elektriksel empedansidir (Q2).
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Tiim numunelerin kendiliginden algilama kapasitesi, yiik altinda 6zdirengteki degisim
oraninin belirlenmesine dayanilarak arastirilmistir. Kompozitler ve elektrotlar arasindaki temas
alani (2x5 cm) tiim numuneler i¢in ayn1 oldugundan, direncin degisim oran1 (FCR) asagidaki

formiile gére hesaplanabilir:
FCR = Ap/py = AR/Ry = FCI (16)

Burada Ap elektriksel direng degisimi, pq ilk elektrik direnci, AR ve R, sirasiyla
direncte degisim ve LCR Oolger ile olgiilen baslangic direncidir. Bu nedenle, empedansin
degisimi (FCI), Denklem 15’e gore hesaplanmistir. Bu (FCI) monotonik ve periyodik yiikleme
testlerinde kendiliginden algilama kapasitesini temsil etmektedir. Gerilme-deformasyon, yiikler
ve diren¢ degisiminin sonuglarini karsilastirmak igin tiim veriler toplanmis ve Origin Pro

programinda (version 2019b) ¢izilmistir.

Sekil 79. Numunenin yan yiizeyine yapistirilan deformasyon dlgerler.

Tablo 14. Deformasyon Olgerin (Strain Gauge) Teknik Ozellikleri

Tip Ohms Gosterge faktorii  Sinif
BF-120-10-AA 120.3+0.1 2.0+£1% A

Tekrarlanan ve simetrik periyodik yiiklemesi altinda kompozitlerin deney diizenegi
Sekil 80°de gosterilmektedir. Periyodik testte tekrarlanan dongiiler ve durdurma noktalart Sekil
81’de verilmistir. Her asamanin dort dongiisii vardir, tiim dongiilerin siiresi 50 s olacak sekilde
ayarlanmigtir ve durma siiresi de 50 s olarak se¢ilmistir. I¢ déngiilerin yiikleme hiz1 (LR), LR
= 0,4 kN/s olarak alinmistir ve periyodik fazlar arasinda degisiklik yapabilmek i¢in LR, Sekil
81’de gosterildigi gibi 0,8 KN/s alinmigtir. Simetrik testin toplam siiresinin 2200 s oldugunu ve
kompozitlerin periyodik basing altinda tekrarlanabilirligini ve yiliksek hassasiyetini saglamak
icin iletken kompozitler icin test iki kez tekrarlanmistir. Deformasyon, daha 6nce gosterildigi

gibi numunenin yan yiizeyine yapistirilan deformasyon dlger (strain guage) ile dl¢tilmiistiir.
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Sekil 80. Tekrarlanan ve simetrik periyodik yiiklemenin deneysel diizenegi.

40 — 0.4 kN/s 0.4 KN/s
b 0.8 s 0.8 kKN/s
0.4 kN/s 0.4 kN/s
0.8 kN/s
D.-I-L-DC'S\
50s durma
0.0 EN/s 0.0 EN/s 0.0 KN/s
0 T T T T e R R
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Zaman (s)

Sekil 81. Tekrarlanan ve simetrik periyodik basing testi i¢in yiikleme sartlari.

Beton Elemanda Sensor Olciimleri

Beton elemanin periyodik ve monotonik yiikleme altinda basing testi, Sekil 82’de
gosterildigi gibi 3000 kN Kkapasiteli bir pres makinesi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Kendiliginden algilama o6zelligini 6l¢mek i¢in beton elemanlar periyodik ve monotonik
yiikleme altinda test edilmistir. Ilk olarak, bu elemanlar, periyodik basing altinda (yiikleme hiz1
5.5 kN/s ve uygulanan yiikiin maksimum amplitiidii 400 KN) test edilmistir. Periyodik testlerin
dongii sayis1 6 dongii olarak ayarlanmistir. Sonra, ayni elemanlar 5.5 KN/s yiikleme hiziyla

monotonik yiikleme altinda kirilana kadar test edilmistir. Elemanin yiik yoniine paralel olarak
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deformasyon, gelencksel deformasyon 6Slgerler kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Deformasyon odlger,
Sekil 83’te gosterildigi gibi gomiilii sensdriin yiikkleme ydniine paralel olarak elemanin iist
kenarindan 25 mm uzakta bir yan yiizeyde yapismistir. Elemanin deformasyonu, bilgisayara
bagli bir veri toplama sistemi tarafindan toplanmistir. Sensoriin elektriksel empedanst, bir beton
direng 6l¢er-GIATEC kullanilarak iki elektrotlu AC yontemi ile test edilmistir. RCON’da
mevcut maksimum AC frekansi (30 kHz) monotonik ve periyodik basing testlerinde

kullanilmistir. Test sirasinda tiim 6l¢iimler bir bilgisayar ile otomatik olarak kaydedilmistir.

Sekil 83. Akill1 beton elemanin yan yiizeyine deformasyon olgerin yerlestirilmesi.
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BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde 6n ¢alismalarin ve gergek deneylerde kullanilan ¢imento kompozitlerinin
elektriksel oOzellikleri anlatilacaktir. Ayrica, AC/DC Oolgiim teknikleri, iki ve dort prob
yontemleri, kiirlenme yaslarmin etkisi ve ¢imento kompozitlerinin elektriksel direncini

etkileyen AC akimi frekansinin etkisi de bu boliimde incelenmistir.

On Cahsmalarin Karisim/Dispersiyon Verimliliginin Degerlendirilmesi

Cimentolu kompozitlerde katki malzemelerinin karisim/dagitma etkinligini anlamak ve
degerlendirmek Onemlidir. Katki maddelerinin ¢imento hamurunun igindeki dagilimini
degerlendirmek i¢in elektriksel direng ve basing dayanimini igeren 6l¢timler kullanilmistir.
Iletken malzemeler diizgiin bir sekilde dagildikca ¢imentolu kompozitlerde elektrik iletkenligi
artmaktadir. Ayrica iletken katki maddelerinin dagilimi, basing dayanimini olumsuz ya da
olumlu bir sekilde etkileyebilmektedir. Iletken malzemeli ¢cimento kompozitlerinin elektriksel
ve basing dayanimi Ozelliklerinin  belirlenmesinde yapilan 6n c¢aligmalarin = sonug

degerlendirmeleri asagida agiklanmustur.

Iletken cimento esash kompozitlerin elektriksel direnci

Iletken malzemeler iceren kompozit numuneleri 1, 3, 7, 14, 28, 60, 90 ve 180. giinlerde
elektrik empedans1 (AC yontemi) kullanarak test edilmistir. Iletken malzemelerin eklenmesi ile
¢imento hamuru matrisinde ii¢ boyutlu bir iletken ag olusmaktadir. Malzemelerin dagilimi
iletken ag1 dogrudan etkileyecek ve boylece ¢imento kompozitlerinin elektriksel direnci de
etkilenecektir. Bu nedenle, iletken malzemelerin kompozite karigsma ve dagilma homojenligini

degerlendirmek i¢in kompozitlerin elektriksel diren¢ 6l¢timleri kullanilabilmektedir.

Kiirlenme yasi, mikroyapi, gozenek yapisi, gozeneklilik ve gozenek agi gibi
kompozitlerin elektriksel 6zelliklerini etkileyebilecek bir¢ok faktor bulunmaktadir (Spragg et
al. 2013). Tablo 15 ve Sekil 84, KNT, NNi ve KF’ler igeren ¢imento kompozitlerinin elektrik
empedansini gostermektedir. Tablo 15°te belirtilen yontemlerin detaylar1 Tablo 8, 9 ve 10°da
verilmistir. Tablo 15’ten goriildiigii gibi, karigtirma ydntemine bakilmaksizin elektriksel
empedans/6zdireng 6zellikleri, KNT ve NNi igeren kompozitlerin kiirlenme yasiyla artmistir.
Kiirlenme yasi ile siirekli olarak elektriksel direng artisi; zaman iginde ¢imento hidratasyonu ile

gozenek yapisinin dolmasit ve gozenek iginde buharlasan su igerigine baghdir. Cimento
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hamuruna silis dumanmnin eklenmesi iletken katki maddelerinin homojen dagilimini

destekleyecek ve gozenekler azalacaktir.

Tablo 15. Kompozitlerin Karistirma Yontemlerine Gore Elektriksel Empedans Olgiim
degerleri ()

Karbon Nanotiipler (KNT)

Karigim I.glin 3. giin 7. glin 14. giin  28.giin  60.gin 90.gin 180. giin
Yontemleri

Kontrol 142,0  270,0 538,6 1743,3 3626,6 5076,6 6213,0  10590,0
1. yontem 112,7  294,0 743,6 1916,6 3306,6 44033 5280,0 7353,3
2. yontem 108,3 2733 699,0 1803,3 3126,6  3830,0  4496,6 6490,0
3. yontem 116,7 282,0 661,0 1673,3 2866,6  3826,6 44967 5936,6
4. yontem 98,4 2290 525,5 1485,0  2730,0  3830,0  4485,0 5870,0
5. yontem 102,3  268,7 756,3 1976,6 34233 4200,0 48233 6880,3
6. yontem 659 1297 201,3 326,3 413,0 479,6 526,0 618,3

Nano nikel tozu (NNi)
Kontrol 142,0  270,0 538,7 1743,3 3626,6 5076,6 6213,0  10590,0
1. yontem 118,3 342,6 846,0 1910,0 3710,0 49233 5816,6 8283.,3
2. yontem 105,7 352,6 8723 1926,6 3540,0  4620,0 54933 7830,0
3. yontem 121,0 355,6 837,0 1985,0 3710,0 5135,0 6135,0 8225,0
4. yontem 126,3 450,0 1097,6  2075,0  4000,0 5355,0 6280,0 8485,0
5. yontem 76,7 279,6 702,0 1556,7 2833,3 3593,3 44833 6686,7
6. yontem 90,6 317,6 812,0 1906,6 3580,0  4536,6 5666,6 9130,0
Karbon fiberler (KF)

Kontrol 142,0  270,0 538,6 17433 3626,6 5076,6 6213,0  10590,0
1. yontem 64,0 167,1 242.9 158,1 144,0 120,0 128,5 104,7
2. yontem 10,3 15,1 18,4 21,3 21,0 22,5 21,7 17,7
3. yontem 21,8 433 39,8 39,9 423 39,5 37,9 36,3

KF’li kompozitler, karisim yontemlerinden bagimsiz olarak, kiirlenme yasi ile fazla
elektrik empedans artis1 géstermemistir. Hatta elektrik empedansi, 60 giinliik kiir siiresinden
sonra sabit kalmistir. Cimento matrisi i¢inde 1yi dagilmis KF ilerleyen giinlerde bile yiiksek
elektriksel iletken ag olusturmustur. Ayrica liflerin yiliksek boy/¢ap orani, ¢imento

kompozitlerinin i¢indeki elektrik empedansinin istikrarl bir sekilde azalmasini saglamaktadir.

Iletken malzemelerin ¢imento matrisindeki homojen karisma derecesi sadece karistirma
metoduna degil ayni zamanda malzemelerin tiirii, yiizey alani, malzeme konsantrasyonu,
malzeme morfolojisi, ylizey aktif madde tipi, ylizey aktif madde konsantrasyonu ve su/¢imento
oranina da baghdir. Yiiksek su/¢imento orani, yliksek ylizey aktif madde konsantrasyonu, diigiik
katki madde icerigi, diisik boy/cap orani ve yiiksek katki maddesi boyutu, ¢imento
kompozitlerindeki katki malzemelerinin dagilimini iyilestirmeye yardimei olabilmektedir (Han

et al. 2009b; Luo et al. 2009; Yazdanbakhsh 2012; Saafi et al. 2013).
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Sekil 84. Farkli karistirma yontemlerine dayanan ¢imento Orneklerinin elektrik empedans
Olctimleri (a) KNT (b) NNi (c) KF.

Iletken malzemelerin ¢cimento matrisine eklenmesi, elektriksel empedansi azaltacaktir
ve bu azalma, kullanilan karisim yontemlerine dayanarak degismektedir. KNT’lerin ¢imento
kompozitleri, farkli karisim yontemleri ile elektrik empedansinda bir azalma sergilemistir. 1.,
2., 3., 4. ve 5. KNT karisim yontemleri onceki ¢alismalarda basarili yontemlerdir, Fakat 6n

calismalarimizda iyi bir elektriksel iletkenlik gostermemistir. Tablo 15°ten veya Sekil 84’ten,
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6. karisim yonteminde, diger yontemlerle karsilastirildiginda en iyi elektrik empedans
azaliminin oldugu goriilmiistiir. Ornek olarak, 6. karisim ydntemine gére yapilan KNT ¢imento
hamurunun elektrik empedans1 28. giinde 413 €, bu yaklasik kontrol numunelerindekinden
(3626.67 Q) % 90’undan daha azdir. Bunun nedeni, KNT’nin (510 m?/g) yiiksek yiizey alaninin
hidratasyon artirmasi1 gozenekliligi doldurmasi ve elektrik empedansinda azalmaya neden
olmasi olabilmektedir. 6. karistirma yontemine gore karigtirtlan KNT’nin homojen dagilimli
dispersiyonu, iyi bir elektriksel iletken ag olusturmaktadir. Benzer bulgular arastirmaci Al-
Dahawi et al. (2017) tarafindan desteklenmektedir.

6. yontemdeki numuneler, diger karisim yontemlerine kiyasla kiirlenme yasinin
ilerlemesiyle birlikte elektriksel empedansta yiiksek artis gostermemistir. Diger KNT karisim
yontemleri, elektriksel empedansta kabul edilebilecek bir azalma gostermemistir. Bu duruma
KNT pargaciklarinin ¢imento kompozitlerinin i¢indeki topaklama yapmis olabilmesi neden
olabilmektedir (Tyson et al. 2011b). Sonikasyon dispersiyon yontemi, sonikasyon siirelerinin
artmastyla bile KNT kompozitlerin elektrik empedansinda etkili bir azalma gostermemistir.
Bunun nedeni yiiksek oranda alkalin ¢imentolu ortamlarda KNT nin yeniden topaklagmasi,

KNT pargaciklarinin biikiilmesi, ¢imento hamurunun gézenekliligi olabilmektedir (Tyson et al.
2011a).

Cimento hamuruna nano nikel pargaciklarinin ilave edilmesi elektriksel empedansi
kontrol kompozitlerine kiyasla azaltmistir. Nano nikel kompozitlerin 5. karigim yontemi, diger
karistirma yontemleriyle karsilagtirildiginda en diisiik elektrik empedans sonuglarini
gostermistir. Nano nikel pargaciklarinin yiiksek yogunlugu, suda iyi dagilmasini veya kuru ham
¢imentolu malzemelerle (PC+SD) iyice karistirilmasini zorlagtirabilmektedir. Bu nedenle, nano
nikel parcaciklari 5. karisim yontemine dayanarak taze g¢imento ile iyice karistirilarak
dagitilmaktadir. Taze 1slak ¢imento matrisi, agir nikel partikiillerini su veya kuru karisimda
dispersiyondan daha iyi dagitacaktir. Ornek olarak, Nano nikel kompozitlerin 5. ydnteme
dayanan elektrik empedansindaki azalma, 28 giin kiirlenme siiresindeki kontrol
kompozitlerininkine kiyasla yaklasik %28’e kadar azalmistir. Genel olarak, NNi kompozitlerin,
KNT veya KF kompozitlerinkine kiyasla gosterdigi elektrik empedansi daha azdir. Bu durumun
esas nedeni, ayni oranli karisimda malzemenin miktart agirlikga aldiginda NNi’nin yiiksek
yogunlugu (8,9 g/m?) nedeniyle diger kullanilan iletken malzemelere gore az miktarda karisima

eklenmesidir.

KF kompozitlerinde karigim yontemlerinden bagimsiz olarak kontrole kiyasla oldukga
fazla elektrik empedansi azalmasi1 goriilmiistiir. Kullanilan {i¢ karisim yontemi arasinda, 2.

yontemde diger yontemlere kiyasla daha fazla azalma (%99.5) gbzlemlenmistir. Karbon
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fiberlerin yiiksek iletkenligi ve yiiksek boy/cap orami (1600), kompozitlerin elektrik
empedansinda biiyilik bir azalmaya yol agmistir. Ayrica, kuru ¢cimentolu malzemeler (PC+ SD)
karbon fiberlerin dagiliminda birbirine yapismasi engeleyerek matrisi daha homojen hale
getirmektedir. Sonug¢ olarak, Tablo 15 veya Sekil 84’te gosterilen, 6., 5. ve 2. karistirma
yontemlerinin sirastyla KNT, NNi ve KF kompozitleri i¢in en iyi sonuglar1 gosterdigi agik

olarak goriilmiis ve ¢alismanin devaminda kullanilmistir.

Cimento esash kompozitlerin basin¢ dayanim ol¢iimleri

Farkli karisim yontemleri ile iiretilen iletken malzemeli ¢imento kompozitlerinin 28
giinliik basing dayaniminin bulunmasiyla elde edilen sonuglar Sekil 85°te gosterilmigtir. KNT’li
kompozitlerinin basing dayanimi 60.6 MPa ve 73.8 MPa arasinda degisirken kontrol
numunenin basing dayanimi yaklasik 72.3 MPa ¢ikmustir (Sekil 85a).

2. ve 3. karigim yontemleri, basing dayaniminda kontrol kompozitlerine kiyasla kiiciik
bir artis degeri gostermistir. Diger karisim yontemleri, kontrol kompozitlerine kiyasla basing
dayanimlarinda kii¢iik bir azalma gostermistir. Artis veya azalmaya bakilmaksizin basing
dayanimindaki kiiciik degisiklik; karistirma yontemlerinin degisimi, sonikasyon siiresi,
gbzenek boyutu, puzolanik reaktivite, silis dumani (SD) ve siiperplastiklestirici (HRWR) igerigi
ve ayrica iletken malzemelerin ¢imento matrisindeki homojen olmayan dagilimi gibi bircok

faktore baglidir (Sanchez 2009; Yazdanbakhsh et al. 2010; Tyson et al. 2011b).

NNi kompozitlerinin sonuglar1 Sekil 85b’de gosterilmistir. NNi kompozitlerin basing
dayanimi kontrol kompozitlerinin dayanimina yakin ¢ikmistir, ancak 5. ve 6. metotlarda basing
dayamimlar1 daha az oldugu goriilmiistiir. Aslinda, NNi yiiksek yogunluguna (8.9 g/cmq)
kiyasla eklenen NNi parcaciklarinin miktari, ¢imentolu malzemelerden (PC+SD) diisiiktiir ve
agirlik¢a sadece % 0.5°1 kadar NNi kullanilmaktadir. Ayrica, agir nano nikel partikiillerinin
suda ¢oziinmesi, elektriksel empedans veya basing dayanimi i¢in ¢imento kompozitlerinde

olumlu sonuglar gostermemistir.
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Sekil 85. Farkli karisim yontemleri ile tiretilen kompozitlerin basing dayanimlari, (a) KNT (b)
NNi (c) KF.

Karisim yontemi tipine bakilmaksizin, KF ¢imento kompozitleri basing dayaniminda
belirgin bir azalma gostermistir. Bilindigi gibi karbon lifler, ¢ekmede basingtan daha etkili
olabilmektedir. Uzunlugu 12 mm olan karbon fiberler maksimum dayanim degerine gelmeden
olusan mikro ¢atlamada etkili olabilir, sonrasi mikro ¢atlaklarda ¢ok etkili degildir ve basing
dayanimini azaltirlar (Al-Dahawi et al. 2017). Ayrica, karbon fiberler, kompozitlerin gdzenek
yapisini etkileyen ¢imento matrisinin i¢inde bosluklar olusturmaktadir. Sekil 85¢’den, 2.
karisim yontemlerinin diger karisim yontemlerine kiyasla daha iyi bir basing dayanimi

sergiledigi goriilebilmektedir. Bu ¢alismada iletken ¢imento kompozitlerinin elektriksel
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ozelliklerine odaklanildigindan elektrik empedansi ve kendiliginden algilama o6zelliklerinin

sonugclari, basing dayanimi sonuglarindan daha 6nemli olarak kabul edilmektedir.

Kompozitlerin Elektriksel Ozellik Ol¢iimleri

Daha once belirtildigi gibi, her bir karisim orani igin elektriksel empedans/direng
Olctimleri, direng Olgerler kullanilarak farkli yaslarda izlenmistir. Alternatif akim (AC) direnci,
Sekil 71°de gosterildigi gibi RCON™ beton direng 6lger-GIATEC kullanilarak iki elektrot
yontemi ile 6l¢iilmektedir. Dogru akim (DC) direnci, Keithley 2410 dijital multimetre (Keithley
Instruments Inc., ABD) ile iki ve dort elektrot yontemi ile Ol¢lilmiistiir. Bu ¢alismada AC

yonteminin genis bir frekans araligi (1Hz ila 30 kHz) kullanilmistir.

Elektriksel 6zellikleri belirlemede kullanilan parametrelerin secimi

Cimento kompozitlerinin elektriksel direncini etkileyen AC/DC 6lgiim teknikleri, iki ve
dort prob yontemleri, kiirlenme yaslarinin etkisi ve AC akimi frekansinin etkisi ayr1 ayri

basliklar halinde irdelenmistir.

» DC/AC tekniklerinin etkisi

Farkli iletken malzemelere sahip ¢cimento hamuru kompozitlerinin DC elektrik 6zdireng
Ol¢iimleri Sekil 86°da gosterilmektedir. DC yonteminin 6l¢iimleri 2-prob yontemine dayanarak
KF ve KNT kompozitinin sonuglar1 verilmistir. DC 6l¢timlerinde, elektrik akimi 100uA, voltaj
tiim testler i¢in 2.1V olarak se¢ilmistir. Elektrik 6zdirenci, 3 denklemine gore belirlenmistir.
Sekil 86°dan, iletken malzemelerin konsantrasyonunun artmasiyla kompozitlerin elektriksel

direncinin azaldig1 goriilebilmektedir.

Sekil 87 KF’lerin ve KNT’lerin ¢imento kompozitlerinin AC elektriksel direncini
gostermektedir. Olgiimler 2-prob yéntemine gore yapilmistir. AC 6lgiim cihazi (RCON™) bize
faz agis1 (0) cinsinden empedans degerlerini (Z) verdiginden, elektrik direnci (R) 6 denklemine
(R = |Z|cos 0) gore belirlenmistir, daha sonra bu direng elektrik 6zdireng tayini i¢in denklem
3’e gore hesaplanmistir. AC elektrik direnci, ilave iletken malzemelerin artmasiyla azalmistir.
Direncin azalmasinin temel nedeni, iletken malzemelerin artmasiyla iletken ag olugsmasidir. Bu
ag, birbirleriyle temas eden iletken malzemeler arasindaki elektronlarin hareketinden olusan
temas iletimidir (Han 2005; Wang and Zhao 2005; Han et al. 2011c). iletken ag olusmasinda
tiinel iletimi de elektrik direncini azaltan bir nedendir (2. boliimde aciklandigi gibi). Tiinel
iletimi, elektronlar ¢imento matrisindeki iletken malzemeler arasindaki enerji bariyerlerinden
atladiginda gergeklesmektedir (Li et al. 2006b; Li et al. 2007; Han and Yu 2010; Han et al.

2011Db). Ayrica, iyonik iletim de 6zellikle kompozitlerin erken yaslarinda elektrik direncini
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azaltmaktadir. Kompozitlerin gézeneklerindeki serbest su, kilcal gozeneklerde iyonlarin (esas

olarak Ca** ve OH") ¢oziilmesi yoluyla iyonik iletim olusturmaktadir (Wen and Chung 2006a).
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Sekil 86. Kompozitlerin DC elektrik direnci (a) KF (b) KNT (28. giin).
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Sekil 87. Kompozitlerin AC elektrik direnci (a) KF (b) KNT (28 giin ve 1kHz).

Sonug olarak dogru akim (DC), polarizasyon etkisi nedeniyle zamanla 6lgtilen elektrik
direncini arttirmaktadir. Bu bulgulara gore AC yontemi DC ydntemine tercih edilmektedir.
Ayni bulgular birgok arastirmaci tarafindan da dogrulanmistir (Han and Yu 2010; Lin et al.
2011; Azhari and Banthia 2012; Ding et al. 2015; Han et al. 2017a; Yoo et al. 2018b).

> Iki ve dort prob yontemlerinin etkisi

AC RCON™ beton direng dlger-GIATEC sadece iki prob konfigiirasyonuna sahiptir.
Bu nedenle, burada iki problu AC 6l¢timleri sunulmustur. DC Keithley 2410 dijital multimetre
(Keithley Instruments Inc., ABD) hem iki hem de dort probludur. Calismada kuramsal
temellerde prensipleri agiklanan iki ve dort prob yontemi incelenmistir. AC/DC iki problu

yontemleri Tablo 16°da ve Sekil 88’de karsilastirilmali olarak verilmis, dort problu DC elektrik
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direnci de ayni1 tabloda ve KF, KNT kompozitlerinin grafikleri Sekil 88 ve 89°da gosterilmistir.
Iki problu sistem Denklem 3’¢ gore dort problu sistem ise Denklem 3 ve 2’ye gore

belirlenmistir.

Tablo 16. 28 Giinliik Kompozitlerin iki ve Dért Problu AC/DC Elektrik Ozdireng Olgiimleri

Numuneler * AC 0zdireng (Q2.cm) DC 6zdireng (€2.cm)
Iki problu Iki problu Dért problu
Kontrol 13540,70 38666,00 15700,00
Karbon nanotiipler (KNT) numuneleri
KNTO.1 11883,00 34999,70 14444,00
KNTO0.25 2468,80 21416,50 711,70
KNTO0.5 244,50 946,70 501,20
KNTO0.75 197,00 1600,00 146,30
KNT1 162,40 1601,10 131,90
Nano nikel tozu (NNi) numuneleri
NNi0.1 13162,00 31166,40 14820,80
NNi0.25 12359,00 28666,40 12936,80
NNi0.5 11226,40 26888,60 12371,60
NNi0.75 10382,20 25999,70 12246,00
NNil 10260,30 25733,10 11618,00
Karbon fiber (KF) numuneleri
KFO0.1 518,00 1868,90 1431,80
KFO0.25 205,10 271,10 40,80
KF0.5 101,60 113,10 9,40
KFO0.75 29,40 29,40 2,50
KF1 27,80 26,80 1,30
Karbon fiberler (KF) + Karbon nanotiipler (KNT) numuneleri
KFKNTO.1 2805,20 28221,90 3558,70
KFKNTO.25 836,20 4888,80 864,50
KFKNTO.5 259,50 826,70 25,10
KFKNTO0.75 167,30 667,70 18,80
Karbon fiber (KF) + Nano nikel tozu (NNi) numuneleri
KFNNiO0.1 1965,10 24844,20 3954,30
KFNNi0.25 1038,80 7666,60 1394,20
KFNNIi0.5 416,00 663,30 65,90
KFNNi0.75 298,30 350,00 10,00

* AC Elektrik direnci 1kHz frekans ile 6l¢iilmiistiir.

Sekil 88, 2-prob yontemi ile olgiilen KF ve KNT’li kompozitlerin AC/DC elektrik
direnci gostermektedir. Sekil 88a’dan, 2-prob yontemi iginde AC ve DC elektrik 6zdireng
sonuglar arasinda fazla bir fark olmadigi goriilebilmektedir. Bu, kullanilan AC veya DC 6lgiim
yontemlerinden bagimsiz olarak, polarizasyon etkisinin KF kompozitlerinde mevcut
olmadigint dogrulamigstir. 2-prob yonteminde AC ve DC arasindaki fark KNT kompozitlerinde
Sekil 88b’de gosterildigi gibi daha agiktir. Bu KNT’li kompozitlerin polarizasyon etkisinin
KF’li kompozitlerden daha yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 88. 28 giinliik kompozitlerin iki problu elektriksel direnci (a) KF, 2 problu AC/DC (b)
KNT, 2 problu AC/DC.
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Sekil 89. 28 giinliik kompozitlerin iki ve dort prob yontemi ile DC elektrik direnci sonuglari (a)
KF (b) KNT.

DC 6l¢iimlerinde, iki ve dort problu yontemlerin elektriksel direnci arasinda biiytik bir
fark vardir. DC-dort-problu elektriksel direng Ol¢iimleri hem KF’lerde hem de KNT
kompozitlerinde iki problulardan daha disiiktiir (Sekil 89a, b). Ciinkii dort problu yontem,
elektrotlar ve beton numunesi arasindaki temas direncini ve polarizasyon etkisini ortadan
kaldirabilmektedir. Bu fenomenler, kendiliginden algilayan beton iiretimi ile ilgili bircok
deneyde dogrulanmistir (Chiarello and Zinno 2005; Han and Ou 2007; quan et al. 2008; Han et
al. 2009b; Jia 2009). Sonuglardan goriildiigi gibi degerler kompozit tiiriine olduk¢a bagl olup

dort problu iki problu yonteme gore AC ve DC dl¢limlerinde daha diisiik sonuglar vermektedir.
» Kiirlenme yaginin etkisi

Daha 6nce belirtildigi gibi, DC elektrik direnci ve tiim numuneler i¢in AC empedansi 1,
3, 7, 14 ve 28 giiniin sonunda direng Olgerler kullanilarak izlenmistir. Kiirlenme kosullari,

cimento kompozitlerinin elektrik direncini dogrudan etkileyebilmektedir. Bu nedenle ¢imento
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kompozitlerinin kiirlenme durumu dikkate alinmahidir. Kiirlenme y6ntemi ve bu ydntemin
secilme nedeni daha Once agiklanmistir. Numunelerin 1 kHz frekansinda AC elektrik
empedanst Tablo 17°de gosterilmistir. Ornek olarak, kullanilan tiim iletken malzemelerin
hacimce % 0,5’ oran1 olan kompozitleri i¢in kiir yasina bagl olarak degisen AC elektrik
empedanslar1 (30 kHz) Sekil 90°da ¢izilmistir.

Tablo 17. Farkli Kiirlenme Yaslarinda Numunelerin Iki Problu AC Elektrik Empedans
Olgiimleri (Q)

Numuneler Yas (giin)
1 3 7 14 28
Kontrol 146,67 280,33 680,67 1866,67 4063,3
Karbon nanotiipleri (KNT) numuneleri
KNTO.1 125,50 332,50 707,50 1645,00 3600,00
KNTO0.25 103,95 212,00 343,00 553,00 754,50
KNTO0.5 28,60 40,65 50,40 61,15 76,50
KNTO.75 22,87 30,67 37,17 46,33 62,10
KNT1 15,66 23,76 28,10 34,23 51,80
Nano nikel tozu (NNi) numuneleri
NNi0.1 150,00 284,00 739,50 1800,00 3950,00
NNi0.25 148,00 285,67 593,00 1723,00 3710,00
NNi0,5 149,00 263,00 582,00 1670,00 3370,00
NNi0,75 133,00 254,67 548,00 1550,00 3116,60
NNil 130,00 250,00 505,00 1285,00 3080,00
Karbon fiber (KF) numuneleri
KF0.1 35,50 55,60 85,40 115,70 158,70
KF0.25 23,70 35,30 45,33 53,40 61,70
KF0.5 19,70 25,20 27,80 28,80 30,50
KF0.75 9,10 11,20 8,80 8,90 8,80
KF1 8,10 8,20 8,00 8,60 8,30
Karbon fiber (KF)+ Karbon nanotiipleri (KNT) numuneleri
KFKNTO.1 59,87 125,67 257,00 575,65 867,30
KFKNTO0.25 28,60 61,53 109,73 145,10 255,00
KFKNTO0.5 14,57 25,57 37,27 60,00 80,10
KFKNTO.75 11,27 18,87 27,10 42,55 53,10
karbon fiber (KF)+ Nano nikel tozu (NNi) numuneleri

KFNNi0.1 59,30 124,00 226,30 481,00 614,30
KFNNi0.25 38,50 82,30 144,00 276,30 319,00
KFNNi0.5 27,20 58,80 93,60 130,00 125,30
KFNNi0.75 21,80 54,30 74,00 91,40 89,60

Sekil 90°dan, 6zellikle kontrol ve NNi kompozitleri i¢in kiirleme yasinin artmasiyla
elektriksel empedansin arttigi goriilebilmektedir. Bunun nedeni, ¢imento ve su arasindaki
kesintisiz hidratasyonun, zamanla sertlesmis ¢imento hamurunun gozeneklerindeki su miktarini
azaltmasi veya ortadan kaldirmasi ile hidratasyon tiriinleriyle dolu kompozitlerin olusmasidir
(Yoo et al. 2018b). Tablo 17°de verildigi gibi iletken malzemelerin orani arttik¢a kiirlenme
stiresinin empedans degerleri lizerinde etkisinin azaldig1 belirlenmistir. Ancak, empedansin
KF’ler ve KNT kompozitleri i¢in kiirlenme yasi ile artis araligi, diger kompozitlerle

karsilastirildiginda diisiik veya sabit goriilmiistiir. Bunun nedeni igerigindeki su miktarinin
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hidratasyonla azalmasi ve direncin diismesine ragmen KF ve KNT iletken malzemelerinin
yiiksek boy/cap oranlarinin da etkisiyle, bulundugu kompozitlerde yiiksek siirekli iletkenligi
saglamalaridir. (Sekil 90).
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Sekil 90. Farkli kiirleme yaglarinda (AC frekans1 30 kHz) % 0.5 iletken malzemeli ¢imento
kompozitlerinin elektrik empedans dlgtimleri.

» AC akim frekansinin etkisi

Bilindigi gibi, AC oOl¢lim yonteminde, akim frekans: dikkate alinmasi gereken g¢ok
onemli bir faktordiir. Cimento kompozitleri dogas1 geregi kapasitiftir. AC akim frekansini
yiikkseltmek veya AC voltajinin genligini diisiirmek, ¢imento kompozitlerinin kapasitif
ozelliklerini azaltmakta veya ortadan kaldirmakta ve bununla birlikte elektrik empedansini
azaltmaktadir (Fu et al. 1997b; Hou and Lynch 2005; Zheng et al. 2005; Li et al. 2007; Han et
al. 2012d). Bu nedenle, akim frekansinin ¢imento bazli kompozitlerin elektrik empedansi
tizerindeki etkisini arastirmak igin bir dizi frekans testi (1, 5, 10, 20 ve 30 kHz)
gerceklestirilmistir.

Farkli akim frekans araliklarina sahip tiim numuneler i¢in AC elektrik empedans: (€2
birimli) Tablo 18’de sunulmaktadir. AC elektrik empedansi, tiim numuneler i¢in akim frekansi
arttirlldiginda azalmaktadir. Frekansin artmasiyla KF’li kompozitlerin haricinde diger
numunelerin elektriksel empedansi azalmistir. Ornek olarak, KF0.5 ve KNT0.5 kompozitlerinin
28. giinde empedans sonuglar1 Sekil 91°de gosterilmektedir. Bu sekilden, akim frekansini
yiikseltmenin KF kompozitlerinin elektrik empedansini azaltmadig1 goriilebilmektedir (Tablo
18). Bunun nedeni kiirlenme yas1 etkisinde anlatildig1 gibi 6zellikle KF’lerin igerigi artarken
yiiksek goriiniim oranindan dolayr yiiksek iletkenlik ©zelligi gostermesi ve polarizasyon
etkisinin az oldugunu dogrulamasidir (Wen and Chung 2007; Hambach et al. 2016). Bu

durumda, akim frekansinin etkisi azalacak veya olmayacaktir.
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Sekil 91. 28 giinlik KF0.5 ve KNTO0.5 numunelerinde akim frekansinin elektrik empedans
degerleri lizerindeki etkisi.

Tablo 18. 28 Giinliik Numunelerin Farkli Frekanslarda Elektriksel Empedans Olgiimleri

Numuneler AC akim frekansi(kHz)
1 5 10 20 30
Kontrol 4063,3 3956,67 3866,67 3733,33 3626,67
Karbon nanotiipleri (KNT) numuneleri
KNTO.1 3600,00  3050,00 2830,00 2610,00 2465,00
KNTO.25 754,50 668,50 639,50 611,00 590,00
KNTO0.5 76,50 60,40 55,60 51,40 48,80
KNTO.75 62,10 48,70 44,80 41,60 39,50
KNT1 51,80 40,10 37,00 34,80 33,30
Nano nikel tozu (NNi) numuneleri
NNi0.1 3950,00  3860,00 3803,00 3700,00 3610,00
NNi0.25 3710,00  3700,00 3660,00 3610,00 3573,00
NNi0,5 3370,00  3348,00 3300,00 3265,00 3225,00
NNi0,75 3116,60  3095,00 3025,00 3000,00 2968,00
NNil 3080,00  3020,00 3000,00 2980,00 2910,00
Karbon fiber (KF) numuneleri
KF0.1 158,70 137,50 132,70 130,10 128,07
KF0.25 61,70 58,10 57,10 56,50 56,10
KF0.5 30,50 29,53 29,20 29,00 29,00
KF0.75 8,80 8,73 8,70 8,70 8,60
KF1 8,30 8,27 8,10 8,20 8,20
Karbon fiber (KF)+ Karbon nanotiipleri (KNT) numuneleri
KFKNTO0.1 867,30 716,70 682,30 655,70 636,30
KFKNTO0.25 255,00 221,70 211,00 202,70 197,30
KFKNTO0.5 80,10 65,20 60,20 56,00 53,10
KFKNTO0.75 53,10 39,90 36,10 33,40 31,50
Karbon fiber (KF)+ Nano nikel tozu (NNi) numuneleri

KFNNi0.1 614,30 508,70 484,33 465,70 453,70
KFNNI0.25 319,00 280,30 271,67 265,30 261,30
KFNNIi0.5 125,30 116,70 115,00 112,70 111,00
KFNNI0.75 89,60 86,80 86,17 85,50 85,20
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Elektriksel perkolasyon esigi

28 giinliik numuneler tizerinde 30 kHz frekansli AC-2-prob 6l¢iim yontemi kullanilarak

kompozitlerin perkolasyon esigi belirleme asamalar1 asagida anlatilmastir.
» KF’li kompozitler

Karbon fiberler diger kullanilan iletken malzemeler i¢inde elektrik empedansini en gok
diisiiren en 1iyi iletken malzemedir. Sekil 92°de ve Tablo 19°da gosterildigi gibi KF
kompozitlerinin perkolasyon esigi (Sekil 92°de kesikli kirmiz1 ¢izgi) hacimce % 0.1 ila 0.75
oranlar1 arasinda belirlenmistir. Sekil 92’daki empedans ekseninde, kontrol 6rneginin ve KF
orneklerinin empedanslari arasindaki yiiksek fark nedeniyle logaritmik olarak alinmistir. Ornek
olarak, hacimce %0.1 ve %0.25 oraninda KF’li kompozitlerin elektrik empedansi kontrole gore
sirastyla %96 ve % 98 oraninda ve hacimce %0.5 ve 0.75 oraninda KF’li kompozitler ise %99

ve %99.8 oraninda azaltmustir.

KF igeriginin arttiritlmasi ile ¢imento matrisindeki KF’ler arasindaki mesafe azalmus,
boylece elektronlar iletken malzeme arasinda kolayca hareket edebilir hale gelerek elektrik
empedansinda bir azalma saglamistir. Bu iletken ag sayesinde ¢imento matrisinden gegen
elektrik akimi1 empedansta biiyiik bir diisiis olusturmustur. Bu bulgular, Jiang et al. (2018) ’nin
calismasi ile ayn1 dogrultudadir. KF’lerin goriiniim orani arttik¢a elektriksel direng azalmistir
¢linkii daha uzun KF uzun mesafeli bir ag olusturup daha fazla iletkenlige sahip olabilmektedir

(Reza et al. 2001; Wang et al. 2002; Park et al. 2004; Chung 2018; Jiang et al. 2018).
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Sekil 92. KF’li kompozitlerin AC elektrik empedans degerleri (30 kHz, 28. giin).
» KNT’li kompozitler

28 giinlik KNT c¢imento kompozitlerinin AC elektrik empedans: Sekil 93°te
gosterilmistir. Sekilden, KNT lerin perkolasyon esiginin hacimce %0.1 ila 0.75 arasinda oldugu

goriilmektedir. Hacimce %0,75’ten fazla KNT eklemek, elektrik empedansinda ¢ok farkli bir
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azalma saglamamistir. Bu sonug, az miktarda KNT eklenerek elektrik empedansinda yiiksek
bir azalmanin elde edilebilecegini dogrulamaktadir. Sekil 93 ve Tablo 18’den KNT’lerin
hacimce %0.1, 0.25, 0.5 ve 0.75 oranlarinda eklenmesinin, kompozitlerin AC elektrik
empedansint normal ¢imento kompozitlerine kiyasla sirasiyla %32, %83.7, %98.7 ve %98.9
oraninda azalttig1 goriilmektedir. iletken malzemeler aras1 mesafenin azalmasi, etkili tiinel
mesafesi elde edilmesi ve KNT igeriginin arttirtlmasiyla kompozitlerin elektrik empedansi
azalmistir (Zare and Rhee 2018; Zare and Rhee 2019; Talamadupula and Seidel 2020). Ancak,
bazi aragtirmacilar KNT kompozitlerinin perkolasyon esiginin hacimce % 0.15-0.45 oldugunu
bulmuslardir (Zhang et al. 2020). Ote yandan, %1.52-%3.01 arasinda olan perkolasyon esigi
(Xiao et al. 2014), Kim et al. (2016) tarafindan Onerilen perkolasyon esigi degerlerinden
(agirlikea % 0.3 ila agirlik¢a % 0.6 arasinda) daha biiyiiktiir.
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Sekil 93. KNT’li kompozitlerin AC elektrik empedansi (30 kHz, 28. giin).
> NNi’li kompozitler

NNi’li  kompozitler, Sekil 94’te ve Tablo 18’de gosterildigi gibi ¢imento
kompozitlerinin elektrik empedansinda ¢ok az bir azalma gostermistir. Diger kompozitlerde
alinan logaritmik eksen NNi kompozitlerde alinmamistir. Nano nikel hacimce %0.1, 0.25, 0.5,
0.75 ve 1 oraninda eklemek, elektrik empedansinda sirasiyla yaklasik %0.44, %1.46, %11,
%18.14 ve %19.75’lik azalma gostermektedir. Daha fazla Nano nikel eklenmesinin diger
malzemelere kiyasla kiigiik bir azalma gdstermesi ii¢c nedenden kaynaklanabilmektedir. Ilk
olarak, karigim sirasinda Nano nikel, ortamdaki Oksijen ile reaksiyona girerek yari iletken
malzeme olan nikel oksiti olusturdugu diisiiniilmektedir (Bai et al. 2016). Ikincisi, Nano nikelin
karisim esnasinda topaklamasi nedeniyle elektriksel iletkenligi diislirmiis olabilece§i soz
konusudur. Ugiinciisii, ¢imento yogunlugu ile nano nikelin yogunlugu arasindaki biiyiik farktan
dolay1, kompozitlerin elektriksel empedansint etkileyen homojen olmayan bir karigim

olabilecegi tahmin edilmektedir. Ancak, mikro boyutta (¢ap 3 um) nikel partikiil
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kompozitlerinin perkolasyon esiginin hacimce %17 ve %23 arasinda oldugu Xiao et al. (2018)
‘nin ¢aligmasinda bulunmustur. Cimento kompozitlerinin elektriksel direncini azaltmak igin
biliyiik miktarda mikro nikele ihtiya¢g duyuldugu bu c¢alismada, nikelin ¢imento matrisine
dagilimini iyilestirmek i¢in manyetik islem (MF) uygulanmistir. Sadece MF 'nin paralel yonii,

dikey yonii karsisinda belirgin sonuglar gostermistir (Xiao et al. 2018).
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Sekil 94. NNi’li kompozitlerin AC elektrik empedansi (30 kHz, 28. giin).
» KFKNTli kompozitler

Iletken malzemelerin birlesik etkisinin goériilmesi icin bu malzemeler ikili olarakta
kullanilarak olgiimler yapilmistir. KF, NNi ve KNT’li kompozitlerin perkolasyon esigi
hacimce %0.1 ila 0.75 arasinda oldugundan, 6nerilen hibrid hacim oranlar1 da hacimce %0.1,
0.25, 0.5 ve 0.75 olarak secilmistir. Bu hacim oranlari, kullanilan malzemelerin maliyeti ve

karisim prosediirlerine gore daha ekonomik ve ideal igerik olarak belirlenmigtir.

KFKNT kompozitlerin AC elektrik empedans: Sekil 95°te sunulmaktadir. Sekil 95°te
ve Tablo 18’den goériilebilecegi gibi, malzemeler tek basmna kullanildiklarinda ikili
kullanimlarina gére AC empedansinda iyi bir azalma gdstermistir. Hacimce %0.1, 0.25, 0.5 ve
0.75 KFKNT oranli ¢imento kompozitleri kontrol numunesine gore, AC empedansinda
sirasiyla %82.5, % 94.6, %98.5 ve %99.1 oranlarinda azalma gostermistir. Bu, KFKNT’nin
perkolasyon esiginin hacimce % 0.1 ila 0.75 arasinda oldugunu dogrulamaktadir. Sonuglara
gore KNT’li kompozitler ile karsilastirildiginda hibrit kompozitler daha diisiik empedansa
sahiptir. Bu sonu¢ KNT’ye gore daha maliyetli oldugundan hibrit kullanim1 daha ekonomik
olacaktir. Ayrica, KFKNTO0.25 (197 Q), KNTO0.25’tekinden (590 Q) daha diisik AC
empedansina sahiptir. Beklenildigi gibi KFKNT li kompozitler KF ve KNT nin tek kullanildig1

gruplarin AC empedans degerleri arasinda bir deger almaktadir.
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Sekil 95. KFKNT’li kompozitlerin AC elektrik empedansi (30 kHz, 28. giin).
» KFNNi’li kompozitler

NNi, KF ile birlikte kullanilarak elektriksel 6zellikleri incelenmistir. KFNNi’nin
perkolasyon esigi, Sekil 96’da gosterildigi gibi hacimce %0.1 ila 0.75 arasinda bulunmustur.
KF ile NNi kullanimi, empedansi sadece NNi kullanilan gruplara gére daha fazla azaltmistir.
fletken agin cimento matrisinde olusturulmasimi saglayan lif-partikiil temasi, c¢imento

kompozitlerinin AC empedansinin azaltilmasina yol agmaktadir.

Ancak, KFNNi kompozitlerinin AC empedansindaki azalma orani, tek basina KF’den
daha az ve tek basma NNi’den daha fazladir. Bu sonug, KF’yi NNi ile hibrid olarak
kullanmani, NNi kompozitleriyle karsilastirildiginda empedansi azaltmak igin iyi ve
ekonomik bir ¢dziim olabilecegini dogrulamaktadir. Ornegin, KFNNi0.25 ve KFNNi0.5
gruplarinda, sirastyla 453.7Q ve 261.3Q AC empedans degerleri elde edilmistir. Bu degerler,
NNi0.25 veya NNi0.5 kompozitlerine kiyasla ¢ok kiigiik ¢ikmistir. Bu, KF’lerin NNi ile ikame

edilmesi i¢in 1yi bir alternatif olabilecegi anlamina gelmektedir.
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Sekil 96. KFNNi’li kompozitlerin AC elektrik empedansi (30 kHz, 28. giin).
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Kompozitlerin Kendiliginden Algilama Ozellikleri

Bu boliimde kompozitlerin monontik ve periyodik basing yliklemesi altinda davranislari
aciklanmistir. Tekrarlanan ve simetrik periyodik yiikleme altinda KNT ve KFKNT’li
kompozitlerin davraniglar1 da bu boliimde yer almistir. Basing dayanim sonuglari ve XRD

analizlerine de yer verilmistir.

Monotonik Yiikleme Altinda Kompozitlerin Kendiliginden Algilama Davranisi

Normalde, kompozitlerin monotonik basing yiiklemesi altinda FCI degeri azalmakta ve
kompozitler maksimum dayanamina ulagtiginda catlaklar olusmasindan FCI’y1 artmaktadir. Bu
nedenle, kompozitlerin monotonik yiikleme altinda kendiliginden algilama testi, catlak
olusumunu ve kompozitlerin maksimum dayaniminda kirilma noktasinda tespit etmek i¢in
onemlidir (Dong et al. 2019b). Sekil 97, monotonik yiikleme altindaki kontrol numunesinin
davranig1 gostermektedir. Sekildeki kirmizi noktali ¢izgi empedans degisimi (FCI) gosterir,
siyah ¢izgi ve mavi ¢izgi yiikk ve deformasyon (strain) sirayla temsil etmektedir. Yiik arttikca
empedans azalmaktadir ancak kontrol numunesinin empedans degisimi kiiciik ve diizensizdir.
Kontrol numunesinde iletken malzeme bulunmadigindan elektrik davranis1 diizensizdir. Yine
de empedanstaki kiiclik bir azalma, yiik altindaki elektrotlar arasindaki mesafenin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Bilindigi tizere elektrik akim yoniiniin yiik yoniine paralel olmasi, kiiciik
degerlerde bile yiikleme altinda empedansin diismesine neden olmaktadir. Sekil 97°de
gosterilen deformasyon egrisinde yiikleme altindaki numunenin yiiksekligindeki azalmayla

orantili olarak yiik arttikga deformasyon azalmistir.

Normalde, iletken ¢imento kompozitlerinde, empedansin degisimi (FCI), yiikleme
altinda empedansin azalmasi nedeniyle negatif olmaktadir. Bu, kontrol numunesinin FCI ve
gerinim Olc¢limlerine dayali olarak yiiklemeyi algilayamadigi anlamina gelmektedir. Bir
deformasyon sensorii olarak numunenin hassasiyetini degerlendirmek i¢in, gosterge faktorii

(GF) hesaplanmalidir. Gosterge faktorii asagidaki denkleme gore hesaplanabilmektedir:

GF = (Ap/po)/e (17)

Burada ¢, bir deformasyon 6lger ile 6l¢giilen basing deformasyondur ve Ap/p,, Denklem (15)
kullanilarak hesaplanan FCI’ya esittir. GF bir¢ok faktore gore degismektedir. Bunlar: malzeme
tiirli, malzeme orant, karigim yontemi, kiirleme kosulu, direng 6l¢me yontemi, ylikleme tiirii ve

yonii, deformasyon 6lgme tipi ve deformasyon 6l¢erin GF’sidir.
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Sekil 97. Monotonik yiikleme altinda kontrol grubunun kendiliginden algilama davranisi.

Kontrol numunelerinin kendiliginden algilama davranisi diizensiz oldugundan, ger¢ek
GF’yi degerlendirmesi zordur. Ornegin, maksimum yiikleme noktasinda (200 s zamaninda)
maksimum deformasyon (1,47ue~ 0,00147¢), FCI (0,089) ve GF degeri 61 olarak ¢ikmustir.
Monotonik yiikleme altinda FCI ve deformasyon arasindaki iliski Sekil 98°de gosterilmektedir.
Tiim iletken ¢imento kompozitleri igin ayni ayarlar dikkate alinmaktadir. Sekil 98’den FCI ve
deformasyon arasindaki iliskinin dogrusal olmadig: ve korelasyon katsayist R? = 0,22 oldugu,
bunun da kontrol numunelerinde hi¢bir dogrusal egilim olmadig1 anlamina gelmektedir. Yani,
kontrol grubu, kendiliginden algilama mekanizmasina dayali olarak deformasyonu
algilayamamaktadir. Diger kompozitlerin kendiliginden algilama kapasitesi asagida

irdelenmistir.
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Sekil 98. Kontrol numunesinin basing deformasyonu- FCI arasindaki iligkisi.
Monotonik basing yiiklemesi altinda KF’li kompozitler

Monotonik yiikleme altinda KF kompozitler i¢in FCI'nin degisimini Sekil 99’da

gosterilmistir. Basing altinda, yiik arttikca empedans azalir, bu da basing yiikiiniin artmasiyla
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FCI’da (eksi yon) negatif bir artis olarak gosterilmistir. KF kompozitler, basing yiiklemesi
altinda daha iyi kendiliginden algilama davranisi gostermislerdir. Bunun nedeni, karbon fiber
iceriginin ¢gimento matrisinde artmasi, fiberler arasindaki mesafenin azalmasi ve bdylece daha
iletken ag olusmasidir. Elektrik akiminin iletken malzemelerle temas ederek veya tiinel
olusturarak lifler tizerinde ge¢isi saglanmaktadir (Yoo et al. 2017). Ancak, KF0.1 kompozitleri
yeterli elektrik iletkenligine sahip olmadigindan, basing yiiklemesi altinda iyi bir algilama

yanit1 gostermemistir.

KF kompozitleri, basing yiiklemesi altinda bariz istenmeyen kararsizlik (noise)
gostermistir. Bunun nedeni, liflerin ¢imento kompozitleri iginde topaklagsmasi oldugundan
yiikleme sirasinda FCI diizgiin bir sekilde yiikii takip etmemistir. Ayrica, KF’nin artmasiyla
¢imento matrisinde gozenek boyutu artmaktadir ve FCI'nin tepkisi etkilenmektedir. Sekil
99’dan, kompozitler maksimum yiikkleme kapasitesine ulasana kadar basincin artmasiyla
birlikte FCI’nin azalmasinin devam ettigi goriilebilmektedir. Sonra, yiikleme altindaki ¢imento
matrisinin catlamasi nedeniyle FCI aniden artmaktadir. Cimento matrisindeki c¢atlama
sonucunda, catlak yilizeyler arasindaki mesafe artmakta, liflerin baglantis1 kesilmekte ve

boylece empedans artmaktadir (Yoo et al. 2018Db).

Cimento kompozitlerindeki lif igeriginin arttirilmasi, Sekil 99 ve 100°de gosterilen ayni1
yiikleme kosulu altinda FCI’y1 (eksi yonde) arttirmistir. Bu da artan liflerle mesafenin azalmast
ve daha fazla iletken matris olusturulmas: ile saglanmaktadir. Sekil 100, tim KF
kompozitlerinin basing deformasyon ve FCI arasindaki iligki gosterilmektedir. KFO.1
kompozitleri, deformasyon ve FCI arasindaki dogrusal egilim gostermemistir, Sirasiyla
korelasyon katsayilari R? = 0,95, 0,97, 0,98 ve 0,99 degerlerine sahip olan KF0.25, KFO0.5,
KF0.75 ve KF1 kompozitlerinin monotonik basing yliklemesi altinda deformasyonu

algilayabildigini gostermektedir.
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Sekil 99. KF grubunun monotonik yiikleme altinda deformasyon-FCI arasindaki iligki.
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Sekil 100. KF kompozitlerinin monotonik basing
korelasyon.

KF kompozitlerinin gosterge faktorii (GF), her

altinda deformasyon-FCI arasindaki

numune i¢in maksimum ((Ap/Ap0)/e)

temel alinarak degerlendirilmektedir. KF0.1’in FCI’s1 basing deformasyonu ile dogrusal

olmadigindan, bu kompozitin dogru GF’sini belirlemek zordur. KF0.25, KF0.5, KF0.75 ve

KF1’in gosterge faktorleri sirasiyla 276, 391, 205

ve 420 olarak c¢ikmistir. Normalde,

kompozitlerin GF’sinin artmast, baz1 ¢alismalarda belirtildigi gibi deformasyon hassasiyetinin

artmasi anlamina gelmektedir (Reza et al. 2003; Meehan
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GF, basing deformasyonuna béliinen maksimum FCI’ya dayali olarak belirlendiginden, KF’nin
GF’si, her bir kompozit i¢in deformasyonun degistirilmesine bagli olarak degismektedir. KF
iceriginin arttirilmasi, basing altindaki deformasyon degerlerini etkilemekte ve bu da farkli GF
ile sonug¢lanmaktadir. Bu nedenle, ayn1 malzemelerin farkli oranlarda kullanilmasi durumunda
daha hassas kompozit i¢in her zaman daha yiiksek GF elde etmek dogru olmayacaktir. Genel

olarak, tiim KF kompozitlerinin GF’si kontrol numunesinden (61) daha yiiksektir.

Lee et al. (2017) ¢alismasinda hacimce %0.5 KF’lerin GF’si 405,2 iken, ayn1 hacimde
kisa karbon fiber igerigi 700 kadar daha yiiksek ¢ikmustir (Baeza et al. 2013b). Azhari ve
Banthia (2012) ¢alismasinda KF’nin hacimce %15, GF 445 olarak gosterdigini bulmustur.
Cimento kompozitlerin hacimce %0.5 kisa kesilmis siiper ince paslanmaz tel (SSSW) iceren ve
elektrik direnci dort elektrotlu-DC kullanilarak 6l¢iilen monotonik yiikleme altinda 94,9 GF
elde edilmektedir (Dong et al. 2016). Sonug olarak, degerlerin egilimini belirlemek i¢in ¢izilen
egri ve korelasyon katsayist (R?) degeri, deformasyon duyarliligim GF’ye gore daha iyi

gostermektedir.

KF0.25, KF0.5, KF0.75 ve KF1 kompozitleri, monotonik yiikleme altinda iyi bir
deformasyon algilama davranisi gostermistir. Tiim KF kompozitlerinin GF’si, kontrol
numunesininkinden (61) ve 2.0-3.0 arasinda bir gosterge faktoriine sahip olan deformasyon
Ol¢erinkinden daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Kontrol numunelerinin FCI degerleri %10°a
bile ulasmamis, KF0.25, KF0.5, KF0.75 ve KF1 kompozitleri ise sirastyla %30, %40, %30 ve
%50’ye kadar ulagsmistir. Bu sonugclar, literatiirdeki KF kompozitlerinin FCI degerlerinden daha
iyl ¢ikmastir.

Monotonik basing yiiklemesi altinda NNi’li kompozitler

Monotonik yiikleme altinda NNi kompozitlerinin kendiliginden algilamasi Sekil 101°de
gosterilmektedir. NNi kompozitlerinde monotonik yiik arttikca FCI azalmistir. Nano nikel
tozlarinin yliksek iletkenligi, ylikleme altindaki parcaciklar arasindaki mesafeyi azaltarak
iletken bir ag olusturmaktadir. NNi0.1, NNi0.25, NNi0.5, NNi0.75 ve NNil’in maksimum
FCI’sinin sirasiyla %27, %23, %11, %20 ve %17 oldugu Sekil 101°den goriilebilmektedir. NNi
kompozitleri, KF gibi monotonik yiikleme altinda herhangi bir FCI kararsizlik (noise)
gostermemistir. Bunun sebebi gozenek yapisini dolduran nano boyutta nikel partikiilleri
olabilmektedir. NNi kompozitleri, Sekil 101°de gosterildigi gibi, numune maksimum dayanima

ulastiginda FCI’daki ani artisla numunede kirilmalar oldugu tespit edilmektedir.
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Sekil 101. NNi kompozitlerinin monotonik yiikleme altinda deformasyon-FCI arasindaki iligki.

Monotonik basing altinda FCI ve deformasyon arasindaki korelasyon Sekil 102’de
gosterilmistir. NNi0.1, NNi0.25, NNi0.5, NNi0.75 ve NNil i¢in korelasyon katsayilari sirasiyla
R? = 0,97, 0,98, 0,97, 0,94 ve 0,94 olarak elde edilmistir. Bu, FCI degisimlerinin NNi oranina

bakilmaksizin, basing deformasyonu ile FCI arasinda iyi bir korelasyon oldugunu gostermistir.
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Sekil 102. NNi kompozitlerinin monotonik basing altinda deformasyon-FCI arasindaki
korelasyon.

Tiim NNi kompozitlerinin gosterge faktorii de daha once bahsedilen ayni yontemle
hesaplanmustir. Sekil 102°de gosterildigi gibi NNi0.1, NNi0.25, NNi0.5, NNi0.75 ve NNil’in
gosterge faktorli degerleri sirasiyla 159, 178, 108, 118 ve 103 olarak ¢ikmustir.

Monotonik basing altinda her kompozitin maksimum FCl’smna dayali olarak NNi

kompozitlerinin  GF’1 degisiklik gostermistir. NNi kompozitlerinin tiim GF’si kontrol
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numunesininkinden (61) daha yiiksek ¢ikmistir, bu kompozitlerin ylikleme altinda bariz bir FCI
gosterdigi anlamina gelmektedir. NNi kompozitlerinin GF degerleri, KF kompozitlerinkinden
daha diisiik ¢ikmistir. Cimento kompozitlerinde mikro boyutta nikel pargacikli ¢alismalar az
sayida olmasia ragmen nano nikel partikiillerinin algilama 6zelliklerini karsilastirmak igin

hi¢bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Han vd. 2009 (20x20x40 mm) boyutlarinda ¢imento kompozitleri imal etmek i¢in
partikiil boyutlari 3—7 um araliginda olan (hacimce %24) nikel tozu kullanilmistir (Han et al.
2009b). Elektrik direnci 6l¢mek igin 4-problu yontemini kullanarak basing gerilmesi 0 ila 12,5
MPa araliginda oldugunda FCI’mmin maksimum degisiminin %63’e kadar c¢iktigim
belirtmislerdir. Ayni arastirmacilar, hacimce %24 oraninda kullanilan 3—7 pm boyutundaki
nikel partikiillerinin, FCR’ye bagli kendiliginden algilama tepkisinin iyi oldugunu ve bunun da
40MPa basing gerilmesi altinda FCR’nin yaklasik %75’e vardigin1 bulmuglardir (Han and Yu
2010). Ancak, yiiksek hacim oranli ve mikro boyutlu nikel partikiillerinin, nikel
kompozitlerinin piezodireng algilamasini gelistirebilmektedir. Hacimce %17 (Nil7) nikel
parcaciklar1 eklenerek imal edilen (20%x20x20 mm) numunenin, %18 ve %19 oranh
kompozitlerden (Nil8 ve NI19) daha yiliksek bir GF (631) degerine sahip oldugunu
saptamiglardir. Manyetik islem uygulanmis Nil7 kompoziti, Nil8 ve Nil9 igerenlerden daha
yiikksek FCR (%50) degerinde oldugu goriilmiistiir (Lan et al. 2018). Bu nedenle, karisim
yontemi, yiiksek nikel igerigi, partikiillerin mikro &lgekli boyutu ve manyetik islem, bu

numunelerin piezorezistivitesini artirabilmektedir.

Monotonik basing yiiklemesi altinda KNT’li kompozitler

Monotonik basing altindaki KNT kompozitlerinin  davranis1  Sekil 103’te
gosterilmektedir. FCI degerleri uygulanan yiiklerin artmasiyla azalmaktadir. KNT
kompozitleri, KF ve NNi kompozitlerinden daha iyi bir algilama tepkisi gostermistir. KNT
kompozitlerinin kendiliginden algilama testi sirasinda istenmeyen noise olusmamaktadir. Sekil
103’ten monotonik basin¢ altinda KNTO0.1, KNTO0.25, KNTO0.5, KNT0.75 ve KNT1’in
maksimum FCI degerlerinin sirastyla %25, %23, %47, %45 ve %57 oldugu goriilebilmektedir.

KNT igeriginin artmasiyla FCI degerleri artmaktadir. Gruplar arasinda KNTO.1 ve
KNTO0.25, diger KNT kompozitlerine kiyasla diisik FCI degeri goOstermesine ragmen
kendiliginden algilama tepkisinin ayni igerik seviyesine sahip KF veya NNi kompozitlerinden

daha iyi oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 103. KNT kompozitlerinin monotonik yiikleme altinda deformasyon-FCI arasindaki
iligki.

119



Deformasyon (pe) Deformasyon (pe)
0 02040608 1 1,214 1618 0 0,4 08 12 16
0 Pttt 0 ot
I 0000 ; = 0.0918x2 - 0.2604x - 0.0549
0025 § e g 005 R ’ R* = 0,94
-0,025 + C ’
5 O\Oﬂﬂ/ —-01 1
8 -O 0000 o) 80 15 i GF=126
005 1 o ooo oo © e i
O OO, r
y =-0.0052x2 - 0.018x - 0.0336 -0,2 1
; 1 R2=0,22 i
0,075 025 4
© Kontrol-deneyler o KNTO.1-deneyler
Deformasyon (pue) Deformasyon (pe)
0 02040608 1 12141618 0 02 04 06 0,8 1 1,2
0 Pttty 0 +ost——t——p———
_ - @}
0,05 £° y=0.0501x - 0.1954x - 0.0227 | | 1 F y = 0.3337x? - 0.873x + 0.0874
X ! R =0,99
— '0,1 1 __012 T
o [ Q I GF=416
-0,15 + 03 1
-0,2 _ -04 1
-0,25 -+ O KNTO.25-deneyler 05 = o KNTO0.5-deneyler
Deformasyon (pue) Deformasyon (ue)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0 p——rnp———rf— 0 pr—t——p——+— 1+
01 4 y =0.3881x2 - 0.7572x - 0.0376 -0,1 il y =0.2514x2 - 0.8412x + 0.0229
e R>=0,97 - R>=0,99
0,2 027
=Y,z T = — - GF=558
S GF=452 003 4
L L L
-0,3 - 04 1
-0,4 + 05
L ®) (o)
05 4+ 0 KNTO.75-deneyler -0,6 - o KNT1-deneyler

Sekil 104. KNT kompozitlerinin monotonik basin¢ altinda deformasyon-FCI arasindaki
korelasyon.

FClI ve KNT’nin basing deformasyonu arasindaki korelasyonu Sekil 104’te
gosterilmektedir. KNT igerigi %0.1 hacim oranindan arttiginda FCI ve deformasyon arasinda
iliskiden hareketle daha iyi algilama 6zelligi oldugu gozlenmistir. KNTO.1, KNT0.25, KNTO.5,
KNTO0.75 ve KNT1 kompozitlerinin korelasyon katsayilar: sirasiyla R%=0,94, 0,98, 0,99, 0,97
ve 0,99 olarak bulunmaktadir. Ozellikle KNT1 grubunda tiim numunelere gére en yiiksek FCI-
deformasyon iliskisi elde edilmistir. KNT yiiksek iletkenligi nedeniyle KNT kompozitlerinin
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kendiliginden algilama hassasiyetini artirmistir.  KNT’nin iletken ag olusturmasit ve
parcaciklarin arasindaki elektrik tiinelinden dolay: elektrik akimi aktarilabilmektedir (Han et
al. 2010). Kompozitler maksimum kapasitesine ulastiginda ¢imento matrisinde catlaklarin
olusmasi nedeniyle FCI artmaktadir. Catlak olusumu, KNT arasindaki mesafeyi arttirir ve

boylece KNT ile ¢imento matrisi arasindaki baglanti kesilmektedir (Yoo et al. 2018b).

KNT igeriginin artmasi, FCI ile basing deformasyonu arasindaki dogrusal iliskiyi
artirmakta ve bu GF’yi de artirmaktadir. Omegin, KNTO0.1, KNTO0.25, KNTO0.5, KNTO0.75 ve
KNT1 kompozitlerinin GF degerleri sirasiyla 126, 129, 416, 452 ve 558 olarak belirlenmistir.
Tim KNT kompozitlerinin GF’si, kontrol kompozitinkinden daha yiiksektir. KNTO.1 ve
KNTO0.25 kompozitlerinin GF’si birbirine yakin ¢ikmigtir. KNT igeriginin arttirilmasi GF’yi
arttirmigtir, Bu da kompozitlerin algilama hassasiyetini artmas1 anlamina gelmektedir. Y00 et
al. (2018b) calismasinda hacimce %1 KNT oranli kompozitlerin GF degerinin 219,8’e esit
oldugunu bulmuslardir. Diger bir ¢alismada, agirlikca %1 KNT igeren ¢cimento kompozitlerinin
GF degerinin 130 oldugu bildirilmistir (Garcia-Macias et al. 2017). Bunlara ilaveten
calismamizda elde edilen GF sonuglart literatiirde bahsedilen degerlerden daha yiiksek
cikmistir. Bu, calismamizda segilen oran ve kullanilan karigim yonteminin literatiire gore tercih
edilme sebebi olabilecegini gdstermektedir. Ozellikle KNT0.5, KNT0.75 ve KNT1 oranlarinin

monotonik yiikleme altinda deformasyona daha duyarli oldugu diistiniilmektedir.

Monotonik basing yiiklemesi altindaki KFNNi’li kompozitler

KF, NNi ve KNT igeren hibrit kompozitlerin kendiliginden algilama 6zellikleri
degerlendirildiginde monotonik basing altindaki FCI, yiik ve deformasyon iliskileri Sekil 105°te
gosterilmektedir. Basing altinda KFNNi kompozitlerinin tek basina KF kompozitleri veya NNi
kompozitleri ile karsilastirildiginda iyi bir algilama o6zelligine sahip oldugu gdzlenmistir.
KFNNi’li kompozitlerin kendiliginden algilama testleri sirasinda istenmeyen kararsizlik (noise)
Olugmustur. Bunun nedeni, daha Once bahsedildigi gibi kompozitlerdeki KF iceriginden
kaynaklanmaktadir. KFNNi0.1, KFNNi0.25, KFNNi0.5 ve KFNNi0.75 i¢in maksimum FCI
sirastyla %32, %33, %43 ve %70 olarak tespit edilmistir. Bilindigi gibi NNi’nin maliyeti
KF’den daha yiiksektir. Hibrit kompozitler, NNi icerik seviyesini diisiirerek ve KF ile ikame
ederek yiiksek maliyeti diisiirebilmektedir. Ayrica az miktarda hibrit malzeme bile Sekil 105°te
gosterildigi gibi kontrol numunesine kiyasla biiyiik bir algilama hassasiyeti olusturmaktadir.
Hatta oran arttik¢a daha duyarli algilama yanit1 elde edilmistir. Hibrit malzemelerde, partikiiller
cimento matrisinde KF’ler arasinda akim aktarimi saglayan fiber partikiil matrisini

gelistirmistir.
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Sekil 105. KFNNi kompozitlerinin monotonik yiikleme altinda deformasyon-FCI arasindaki
iligki.

Sekil 106°da FCI ile deformasyon arasinda 1yi bir iligki gézlemlendigi goriilmektedir.
KFNNi0.1, KFNNi0.25, KFNNi0.5 ve KFNNil0.75’in korelasyon katsayilar sirasiyla R? =
0,98, 0,95, 0,95 ve 0,95 olarak ¢ikmistir. KFNNi0.1, KFNNi0.25, KFNNi0.5 ve KFNNi0.75’in
GF degerleri sirasiyla 199, 269, 408 ve 578 olarak belirlenmektedir. Hibrit malzeme icerik
seviyesi arttiginda kompozitlerin GF degerleri de artmistir. Bu, monotonik basing altinda
deformasyon algilama hassasiyetini gelistirmektedir. Maksimum yliik kapasitesinin altinda ani
FCI artis1 ile kompozitlerin hasar fazi da tespit edilebilir. Cimento matrisinin kirilarak iletken

agin baglantisinin kesilmesi, lifler ve pargacik arasindaki mesafenin artmasi ile olmaktadir.
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Sekil 106. KFNNi kompozitlerinin monotonik basing altinda deformasyon-FCI arasindaki
korelasyon.

Monotonik basing yiiklemesi altindaki KFKNT’li kompozitler

Sekil 107°de, KFKNT kompozitlerinin monotonik yiikleme altindaki piezorezistif
davranig1 gosterilmektedir. Monotonik yiikleme altinda KFKNT kompozitleri iyi bir algilama
davranig1 gostermekle beraber KF nedeniyle test sirasinda kiiciik bir istenmeyen kararsizlik
(noise) gozlemlenmistir. Ancak, KFKNT kompozitlerindeki kararsizligin KFNNi’ninkinden
daha az oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni, KNT’nin nano-g6zenekleri NNi’dekinden daha
iyl doldurabilmesi sonucu olusan yiiksek fiber partikiil i¢eren iletken matris ortamindan

kaynaklanmaktadir.

KFKNT kompozitlerin maksimum kapasitesine kadar basing yikii arttikca FCI
degerleri azalmistir. Sekil 107°den, KFKNTO0.1, KFKNTO0.25, KFKNTO0.5 ve KFKNTO0.75
kompozitlerinin FCI degerlerinin sirasiyla %37, 47, 58 ve 65 oldugu goriilebilmektedir. Bu,
kompozitlerin monotonik basing altinda miikemmel algilama hassasiyeti gelistirdigi anlamina
gelmektedir. Hibrit malzemelerin oraninin artmasi, kompozitlerin algilama hassasiyetini

artirmistir. Kompozitlerin gereken iletken malzeme miktarinin bir miktar1 KF ile ikame edilerek
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KNT nin yiiksek maliyeti azaltilabilmektedir. Sekil 107°de gosterildigi gibi az miktarda hibrit

malzeme ile biiytik bir fark saglanabilmektedir.
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Sekil 107. KFKNT kompozitlerinin monotonik yiikleme altinda deformasyon-FCI arasindaki
iliski.

Sekil 108, monotonik basing altinda FCI ve KFKNT kompozitlerinin deformasyon
arasindaki korelasyonu gostermektedir. KFKNTO.1, KFKNTO0.25, KFKNTO0.5 ve KFKNTO0.75
kompozitlerinin korelasyon katsayis1 degerleri sirasiyla R? = 0,95, 0,98, 0,97 ve 0,98 olarak
elde edilmistir. Bu, basing altinda FCI ile deformasyon arasinda miikkemmel bir uyumun oldugu
anlamina gelmektedir. KNT ve KF’nin homojen dagilimi, ¢imento kompozitlerinin i¢inde lif-
parcacik fazini gelistirdigi diisiiniilmektedir. KNT lerin KF’ler arasindaki mesafeyi doldurarak

¢imento matrisi i¢inde iletken bir ag olusturdugu sdylenebilir.
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Sekil 108. KFKNT kompozitlerinin monotonik basing altinda deformasyon-FCI arasindaki
korelasyon.

KFKNTO.1, KFKNTO0.25, KFKNTO0.5 ve KFKNTO.75 kompozitlerinin GF’si sirasiyla
280, 306, 479 ve 621 olarak elde edilmistir. Kompozitlerde hibrit malzemelerin artmasiyla GF
artmistir. Bu aym1 zamanda kompozitlerin yiiksek algilama hassasiyetini de gdostermektedir.
(Lee et al. 2017); sonuglarimizla uyumlu olarak hibrit KF0.1 ve KNT0.5 kompozitlerinin R? =
0,8742 ve GF degerinin 149,9 oldugunu bulmuslardir.

Periyodik Basing Yiiklemesi Altinda Kompozitlerin Kendiliginden Algilama Davramslar

Monotonik basing yiiklemesi altinda kompozitlerin algilama kapasitesini test ettikten
sonra, periyodik basing altindaki algilama kapasiteleri arastirilmistir. Cimento kompozitlerinin
cogusu, monotonik basing altinda iyi bir algilama hassasiyeti gostermekle beraber uygulama
acisindan daha hassas ve gercekei algilama davranislari periyodik yiikleme altinda elde
edilmektedir. Baz1 kompozitler, monotonik basing altinda iyi bir davranig géstermesine ragmen
periyodik basing altinda ayni davranisi gosterememektedir. Bu nedenle, tiim kompozitler

periyodik basing altinda da test edilmistir.
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Kompozitlerin elastik ve plastik bolgedeki davranislarini incelemek igin periyodik
yiikkleme sartlar1 Sekil 75°te gosterildigi gibi tasarlanmistir. Yiikleme ve bosaltma testi ile
algilama kapasitesini belirlemek icin her yiikleme asamasi i¢in li¢ dongili gergeklestirilmistir.
Kiyaslamak i¢in kontrol numunesinin FCI, periyodik basing¢ yiikii ve deformasyonu Sekil

109°da gosterilmektedir.

KONTROL S g
90 - Yk .0.6 = -1.00
80_- ----- FCI - . -, ey 2 -3 ' w * - I 05 %-
704 —— Deformasyon o e e e g L 075
= 60 : --0.4 gg .
< 50 - o I Al
= 404 e --0.3 +-0.50
7 0 i 02
I F --0.25
ig i --0.1 ¢t
o+—— e 100 L 0.00
0 600 1200 1800 2400
Zaman (s)

Sekil 109. Kontrol numunelerinin periyodik basing yiiklemesi altinda algilama davranisi.

Elektrik akiminin yonii yiik yoniine paralel oldugundan, yiik arttikca elektrik empedansi
azalir ve periyodik basing yiikii altinda FCI’da (eksi yon) negatif bir artisa neden olmaktadir.
Periyodik basing altindaki yilik ve FCI degerlerinin degisimini kolayca karsilagtirmak i¢in, tiim
kompozitlerde deformasyonu ve FCI’nin mutlak degerleri alimmustir. Igeriginde iletken bir
malzeme bulunmayan kontrol numunesi periyodik yilikleme altinda Sekil 109’da goriildiigii gibi
1yi bir algilama davranis1 gostermemistir. Deformasyon, beklendigi gibi yiiklemede azalan ve
bosaltmada artan bir davranig gostermistir. Periyodik basing altindaki deformasyon ve FCI
arasinda hi¢bir uyum goézlenmemistir. Diger iletken kompozitlerin kendiliginden algilama

davraniglar1 asagida irdelenmistir.

Periyodik basing yiiklemesi altindaki KF’li kompozitler

Sekil 110°’da, periyodik basing yiiklemesi altinda KF kompozitlerinin kendiliginden
algilama davranig1 gosterilmektedir. % 0.1, 0.25 ve 0.5’ine sahip yiikleme/bosaltma yapilan
periyodik yiiklemede iyi bir algilama gdstermemistir. Bu kompozitlerin bu yiikleme altinda
elektriksel iletkenligi diisiiktiir. KFO0.75 kompozitleri, Sekil 110°de gosterildigi gibi iyi bir
davranig gostermistir. KF0.75’in FCI’si de her yiikleme dongiisiinde bariz ve istenmeyen
kararsizlik tiretmistir. KF0.75 karbon fiberler monotonik yiikleme kisminda anlatildig: gibi, iyi

bir iletken ag olusturmustur. Hatta ylikleme/bosaltma dongiistinde bile iletken ag aktif kalmistir.
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Sekil 110. KF numunelerinin periyodik basing yiiklemesi altinda algilama davranisi.
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Sekil 110. KF numunelerinin periyodik basing yiiklemesi altinda algilama davranigi (devami).

KF1 kompozitleri, KF0.75 kompozitlerine gére daha az bir algilama gostermistir.
Bunun nedeni, yiiksek KF igeriginin ¢imento kompozitlerinde KF topaklasma alani
olusturabilecegidir. Ayrica, KF’nin ¢imento matrisinde artmasi, yapmin gézenek boyutunu
arttirir ve bu da kompozitin kendiliginden algilama 6zelliklerini etkilemektedir. KF igeriginin
kendiliginden algilama 6zelliklerine olan etkisini arastirmak i¢in, gézeneklilik, Sekil 111°de
gosterildigi gibi civa porozimetresi (MIP) testi ile olglilmiistiir. Aradaki farkin goriilebilmesi
icin KF1 ve KF0.5 kompoziti kiyaslanmistir. KF1 kompozitinin artan gézenek hacmi, Sekil
111°de KF0.5 ve normal ¢imento hamurunkinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Literatiirden
hareketle, kiimiilatif gozenek boyutu, Sekil 111°de gosterildigi gibi dnceki ¢alismalara (Zeng
et al. 2012; Mehta and Monteiro 2017) dayali olarak ii¢ boyut araliginda incelenmistir (1) (5-
50 nm) gozenek boyutlarinda mezo gozeneklerdir, bunlar genellikle C-S-H gibi hidrasyon
uriinleri arasindaki boslugu gosterir; (2) kilcal gézenekler (50-100 nm); (3) biiytik kilcal
gozenekler (> 100 nm), ¢imento partikiilleri arasindaki veya arayiizey gegis bolgesindeki (ITZ)
gozenekleri gostermektedir. Bu gozenekler ¢imento hamurunun dayanimi ve gecirgenligini
etkileyebilmektedir. KF’lerin varligi, 6zellikle hacimce %0,5’ten %]1°¢ ¢iktiginda genis kilcal
gozenekleri artirmistir. Bu nedenle, KF1 kompozitinin toplam gézenekliligi (%12.25), sirastyla,
normal ¢imento hamurun (% 8.089) ve KF0.5 (% 10.12) kompozitlerinden yaklasik %51.5 ve
%25 daha yiiksektir. KF igeriginin artmasi, liflerin ¢imento hamurunda birbirine yapigmasi
nedeniyle biiyiik gozenekler olusturmaktadir. Bu sonuglar Lee et al. (2017) ’nin arastirmasiyla
uyumlu ¢ikmistir. KF0.5 numuneleri normal ¢imento hamurundan yaklasik %21 daha yiiksek
bir toplam gozeneklilik elde ettigini belirtmislerdir. Kilcal gozenekler (> 50nm) ve genis kilcal
gozenekler (> 100nm), KF igeriginin artmasiyla artmistir, bu artig Sekil 112°de gosterildigi gibi
SEM goriintli analizleri ile desteklenmistir. Gozenekler, karbon fiber ve ¢imento hamuru

arasinda koyu bolgeler olarak Sekil 112°de goriinmektedir.
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Sekil 111. KF0.5 ve KF1 numunelerinin MIP sonuglart.
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Sekil 112. KF1’li kompozitin SEM goriintiisii.

100 nm’den kiigiik gdzenek boyutuna sahip KF kompozitlerinin goézenekliligini
arastirmak i¢cin BET analizi de yapilmistir. KF0.5 ve KF1 kompozitleri i¢in BET sonuglar1 Sekil
113’te gosterilmektedir. Bu sekilden, gozenekliligin KF igeriginin artmasiyla arttigi
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goriilebilmektedir. KF0.5 ve KF1 kompozitlerinin gézenekliligi ¢imento hamurununkinden

sirasiyla %16,44 ve %43,8 daha yiiksek ¢ikmistir.
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Sekil 113. KF kompozitlerinin BET sonuglari.

KF igerigini artirmak, onceki arastirmada (Wen and Chung 2005) gosterildigi gibi her
zaman iyl algilama ozellikleri iiretmek anlamina gelmez. Bu bulgular, 6nceki bdliimde
elektriksel empedans sonuclariyla da uyumludur. Sekil 92°de gosterildigi gibi KF0.75 ve KF1
kompozitleri elektrik empedansinda ¢ok fazla fark gostermemistir. Bu nedenle, monotonik
basing altinda KF’nin kabul edilebilen algilama gdstermesine ragmen, %0.75 hacim KF icerigi
periyodik basing altinda FCI’y1 algilamak i¢in ideal bir oran olabilmektedir. Periyodik basing
altinda FCI ve basing deformasyonu arasindaki korelasyon Sekil 114°te gosterilmektedir.
Elastik veya plastik bolgeden bagimsiz olarak tiim periyodik fazlar i¢in korelasyon egrisi
cizilmistir.

Sekil 114°te, KF0.75 (R? = 0,92) grubu FCI ve deformasyon arasinda iyi bir uyum
gostermektedir. Bazi deformasyon degerleri tam olarak periyodik yiikleme egilimini takip
etmemektedir. Bunun nedeni, numunenin ilk oturmasi veya deformasyon 6lger (strain gauge)
ile kiip numunelerin yiizeyi arasindaki temas bdlgesinde beklenmeyen kayma veya

deformasyondan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 114. KF kompozitlerin periyodik basing yiiklemesi altinda deformasyon-FCI arasinda
korelasyon.

Literatiirde KF kompozitlerinin kendiliginden algilama kapasitesini aragtirmak i¢in
%0.1, 0.5 ve 1 hacim oraninda 6 mm uzunlugunda KF kullanmislardir (Lee et al. 2017). KF’nin
periyodik yiikleme altinda bariz istenmeyen kararsizlik tirettigini ve KF0.5’in yiik ile uyumlu
bir FCR egilimi gosterdigini bulmuslardir. Farkli boy/¢ap oranlarina ve kullanim oranlaria

sahip KF kompozitlerinin algilama kapasitesi Baeza et al. (2013a) tarafindan incelenmistir.
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Cimentonun agirliginin %0.5’i KF’ye sahip 4x4x16 cm® numuneler, periyodik yiikleme altinda

iyi bir algilama davranis1 gosterdigini belirtmiglerdir.

Periyodik basing yiiklemesi altindaki NNi’li kompozitler

NNi kompozitlerinin periyodik basing altinda piezorezistif davramisi Sekil 115°te
gosterilmektedir. Periyodik basing dongiileri ve asamalarina bagli olarak FCI degerleri ylikleme
sirasinda azalmig ve bosaltma sirasinda artmustir. NNi kompozitlerinin periyodik basing
testlerinde gozlenen acik bir istenmeyen kararsizlik (noise) yoktur. Yiikleme agsamalar1 arasinda
yiik bliytikliigiintin artirilmast ile yiik altinda FCI degerlerinde bir artis olusmustur. Bu, NNi’nin
farkli yiikleri ve farkli dongiileri algilayabildigini gostermektedir. Nano nikel parcaciklarinin
yiiksek iletkenligi, kompozitlerin yiikler altinda algilanmasini iyilestirmektedir. Ek olarak, nikel
pargaciklar1 ve tiinelleme mesafesi etkisi arasindaki mesafe, ¢cimento matrisinin iletken agini

tyilestirebilmektedir.

Nano nikel partikiil igeriginin hacimce %0.25’ten daha fazla kullanimi Sekil 116°da
gosterildigi gibi periyodik basing altindaki kompozitlerin hassasiyetini artirabilmektedir. Yani
NNi0.5 ve NNi0.75, NNil kompozitleri NNi0.25’e¢ gore daha iyi algilama hassasiyeti
gostermistir. NNil kompozitlerinin, yiikleme sirasinda 0.5 ve 0.75 oranlarina gére FCI
degerleri degisim araligi daha farklidir. Bunun nedeni, NNi igeriginin artmasinin, NNi’nin
topaklasmasi ve iletken ag olusumunda zayifliga yol agmasi olabilmektedir. Ayrica, daha
onceki boliimlerde belirtildigi gibi, iletken nano nikelin biiyiik bir kismi, karigim islemi
sirasinda havadaki oksijen ile reaksiyona girerek iletken olmayan bir nikel okside
aktarilabilmektedir. Ancak, NNi kompozitleri, periyodik basing altinda, FCI degisimlerine

bakilmaksizin KF’den daha iyi kabul edilebilen algilama yanit1 géstermistir.

Daha once belirtildigi gibi, ¢cimento kompozitlerinin kendiliginden algilama tepkisini
incelemek i¢in nano nikel partikiillerinin kullanildigi bir ¢alisma literatiirde yoktur. Trafik
yogunlugu algilamasi amaciyla 5 cm® boyutlu numunelerde ortalama boyutu 3—7um
(kompozitlerde hacimce %21) olan mikro nikel kullanilmistir (Han et al. 2011d). Sonugta nikel
parcaciklarinin laboratuvarda ve dig mekan trafik yogunlugu algilama 6zelliklerini gelistirdigini
belirtmislerdir. Ayrica calismada uygulanan manyetik iglem, nikel partikiillerini ¢imento
matrisine homojen dagitarak kompozitlerin algilama kapasitesinin 1yilestirilmesine yol

acabilmektedir (Lan et al. 2018).
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Sekil 115. NNi’li kompozitlerin periyodik basing altinda algilama davranislari.
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Sekil 115. NNi’li kompozitlerin periyodik basing altinda algilama davraniglari (devami).
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Sekil 116.

korelasyon.
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Periyodik basing yiiklemesi altindaki KNT’li kompozitler

KNT kompozitlerinin periyodik basing yiiklemesi altindaki algilama davranislart Sekil
117°de gosterilmektedir. Basing altinda, yiik arttik¢a (ylikleme) FCI azalmistir ve yiik azaldikg¢a
(bosaltma) artirmustir. Sekil 117°den, KNT kompozitlerinin periyodik yiikleme altinda diger
kompozitlere gore miilkemmel kendiliginden algilama davranis1 gosterdigi goriilebilmektedir.
KNT igeriginin artmasi, kompozitlerin basing altindaki algilama hassasiyetini artirirmistir.
Genel olarak, kompozitlerin FCI degeri, yiiklemenin tiim asamalarinda yiik ve deformasyon ile

uyumlu periyodik bir egilim izlemistir. Numunelerin testi sirasinda istenmeyen noise

olugmamustir.
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Sekil 117. KNT’li kompozitlerin periyodik basing altindaki algilama davranislari.
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Sekil 117. KNT’li kompozitlerin periyodik basing altindaki algilama davraniglar1 (devamai).

KNT kompozitlerinin basing yiiklemesi ve FCI arasinda korelasyonu Sekil 118°de
gosterilmektedir. Az miktarda KNT (6rnegin 0.1) bile periyodik basing altinda iyi algilama
davranisi gostermistir, KNT icerigi arttikca duyarlilik artmistir. KNT igerigi hacimce %0.75ten
%1’e artirlldiginda, FCI ve basing deformasyon, korelasyon katsayilar sirasiyla R? = 0,93 ve
0,94 ile daha iyi uyum gostermistir. Degerlerden hareketle KNT kompozitleri KF veya NNi

kompozitlerinden daha 1yi algilama davranis1 gostermistir.

KNT, KF’lerden farkli olarak nano 6lgekli malzemelerdir ve ¢imento hamuruna daha
homojen dagilabilmekte ve KNT iceriginin artirilmasi ile ¢gimento hamurunun i¢inde iletken bir
ag olusumu gelistirilmektedir. Sekil 119°da gosterildigi gibi KNT kompozitlerinin gézenek
boyutunu aragtirmak i¢in MIP testi de yapilmigtir. KNTO0.5 kompozitleri, ¢gimento hamurundan
yaklasik %7,5 daha az toplam gozeneklilik gostermistir. Bu, kii¢iik nano 6lgekli KNT’nin
biiylik gozenekleri ¢imento hamuruna doldurdugu anlamma gelmektedir. Ancak, KNT1’in
gozenekliligi ¢cimento hamurununkinden yaklasik %6 oraninda fazla ¢ikmistir. Yiiksek KNT
iceriginden dolay1 biiyiik kilcal gézenek boyutunda artis olabilmektedir (Sekil 120). KNT1
kompozitlerinin toplam gozenekliliginde ¢imento hamurununkine gore kiiclik artisa ragmen,
yine de KF1 grubundan daha diisiiktiir. KNT1 kompozitlerinin toplam gozenekliligi, KF1
kompozitlerininkinden %43 daha azdir (Sekil 111 ve 117).
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Sekil 118. KNT’li kompozitlerin periyodik
korelasyon.

basing altinda deformasyon-FCI arasindaki

Sekil 121°de gosterildigi gibi gdzenek boyutlarmi (<100nm) arastirmak i¢cin BET

testleri de yapilmistir. KNT1 kompozitlerinin gézenekliligi ile kontrol numuneleri gézenekliligi

arasinda ¢ok fazla fark yoktur. KNTO0.5 kompozitlerinin gézenekliligi, Sekil 121°de gosterildigi

gibi ¢imento hamurunun gozenekliliginden yaklagik %6 daha az goriilmektedir. Bu, KNT

partikiillerinin kii¢lik gdzenekleri (<100nm) doldurabilecegi ve gozeneklilikteki farkin, Sekil

119°da gosterildigi gibi yalnizca biiyiilk gozeneklerdeki (>100nm) KNTI1’de goriindigi

anlamina gelmektedir. Bu nedenle, nano 6l¢ekli KNT, KF kompozitlerine kiyasla toplam

gozeneklilik agisindan daha iyi sonuglar gostermistir. Li et al. (2005) ve Lee et al. (2017)
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calismalarinda da ayni bulgular gozlemlenmistir. Li et al., 2005, %0.5 KNT igeren ¢imento

esaslt kompozitlerin toplam gozenekliliginin kontrol numunelerinden yaklasik %64 daha az

oldugunu bulmuslardir.
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Sekil 119. KNT’li kompozitlerin MIP sonuglari.
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Sekil 120. KNT1’li kompozitlerin SEM goriintiisti.
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Sekil 121. KNT’li kompozitlerin BET sonuglari.

Bu sonuglara gore, KNT igerigi arttifinda kompozitin periyodik basing yiiklemesi
altinda deformasyon duyarliligi artmigtir. KNT1 kompozitleri, diger KNT kompozitlerine
kiyasla en iyi deformasyon algilama hassasiyetini gostermistir. Bu, nano 6l¢ekli KNT nin
gozenekleri doldurmasina ve yiik altinda birbirlerine daha yakinlasarak yiiksek iletken bir ag
olusturmasiyla agiklanabilir. KNT arasindaki ortalama mesafe, maksimum yiik arttik¢a kiiciiliir
ve boylece algilama hassasiyeti artar. Bu olay elastik bolge i¢inde daha belirgindir, plastik
bolgede catlak olusumu KNT arasindaki mesafeyi artirabilmektedir (Yu and Kwon 2009;
D'Alessandro et al. 2016a). Periyodik yiikleme altindaki maksimum FCI biiyiikligi, Sekil 117
ve 118 ‘de gosterildigi gibi KNT nin artmasiyla artmistir.

Hacimce %1 KNT’li kompozitlerin kullanildigi Lee et al. (2017) calismasinda bu
kompozitler iyi algilama hassasiyeti gostermistir. %1 ve 1.5 agirlikca KNT igerigine sahip
kompozitlerin, periyodik yiikleme altinda FCR’ye dayali iyi deformasyon sensorleri oldugu
bulunmustur (Garcia-Macias et al. 2017). Diger arastirmacilar, agirlik¢a sadece %0.1 oraninda
KNT igeren ¢imento hamurunun iyi deformasyon algilama o&zelliklerine sahip oldugunu
bulmuslardir (Yu and Kwon 2009; D'Alessandro et al. 2016a). KNT kompozitlerinin
duyarhiligi, daha once agiklandig1 gibi birgcok faktdre bagli olarak degisiklik gostermistir. Bu
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calismada, periyodik yiikleme altindaki KNT kompozitlerinin sonuglari, daha 6nce anlatilan
elektrik direnci ve monotonik yiikleme sonuglariyla uyumludur. Bu nedenle, KNT

kompozitlerinin sonuglar1 deformasyon sensorleri i¢in dikkate alinmalidir.

Periyodik basing yiiklemesi altindaki KFNNi’li kompozitler

KFNNi’li kompozitlerinin periyodik basing altindaki davraniglart Sekil 122°de
gosterilmektedir. Yalnizca KFNNi0.1 kompozitleri, periyodik basin¢ altinda FCI’nin kabul
edilebilen bir davranis gostermistir. Bunun nedeni, diisiik KF igeriginin ¢imento matrisine
dagilmas1 ve fiber-partikiil baglartyla NNi’in iletken bir ag olusturmasi olabilmektedir. KF
igeriginin arttiritlmast, periyodik basing testi sirasinda istenmeyen kararsizligi arttirmistir. Artan
KF ve NNi miktarlari, KF, NNi ve c¢imentonun yogunlugundaki farkliliklar nedeniyle
topaklagsma bolgeleri artmis olabilmektedir. Daha 6nce gosterildigi gibi, tek basina KF ve NNi
de KNT’e gore iyi bir yanit vermemistir. Bu nedenle, hibrit KFNNi kompozitlerinin

davraniglarinin da boyle olmasi beklenen bir davranistir.
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Sekil 122. KFNNi’li kompozitlerin periyodik basing altinda algilama davranislari.
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Sekil 122. KFNNi’li kompozitlerin periyodik basing altinda algilama davraniglar1 (devami)

KFNNi kompozitlerinin FCI ile periyodik basing deformasyonun korelasyonu Sekil

123’te gosterilmektedir. Buradan, sadece KFNNi0.1 kompozitinin R? = 0,86 ile tekrarlanabilen

bir lineer davranig gosterdigi goriilmektedir. Diger kompozitler, Sekil 123°te gdsterildigi gibi

basing yiiklemesiyle uyumu zayif FCI davranigma sahiptir. Ek olarak, KFNNi igeriginin

arttirilmasi, Sekil 124°te gosterildigi gibi ¢imento hamurunun gézenekliligini arttirmistir. Sekil

124’ten goriilebilecegi gibi, KFNNi0.75 kompozitin toplam gozenekliligi % 9,29°dir, ¢imento
hamurunkiden (% 8.089) yaklasik %14,86 daha yiiksek ¢ikmistir. Bu beklenen bir durumdur

¢linkii KF’lerin ¢imento hamuruna eklenmesi, daha 6nce agiklandigi gibi ¢imento hamurunun

toplam gozenekliligini arttirmistir.

Deformasyon (ue)
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Q

y =0.1529x? - 0.2129x - 0.0272

o KFNNi0.1-deneyler

Deformasyon (ue)
04 06 08 1 12

-_0’05 0,15

< L .0,2

-0,1 — -0,25
© _0,3 Q Oa®

0,15 A -0,35

y =0.3817x? - 0.586x - 0.0717

o KFNNI0.25-deneyler

Sekil 123. KFNNi’li kompozitlerin Periyodik basing altinda deformasyon-FCI arasindaki
korelasyon
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Sekil 123. KFNNi’li kompozitlerin Periyodik basing altinda deformasyon-FCI arasindaki
korelasyon (devamni)
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Sekil 124. KFNNIi0.75’1i kompozitlerin MIP sonuglari.
Periyodik basing yiiklemesi altindaki KFKNT’li kompozitler

KFKNT kompozitlerinin  periyodik basing altindaki tepkisi Sekil 125°te
gosterilmektedir. KFKNTO.1 kompoziti, yeterli bir iletken bir ag olugturmamis bunun nedeni,

iletken malzemelerin arasindaki mesafenin hala birbirine uzak olmasidir. KFKNT igeriginin
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arttirilmasi, periyodik basing altinda FCI ve deformasyon arasindaki tekrarlanabilen dogrusal
davranigt arttirmigtir. KFKNTO.75 kompozitleri, fiber-partikiil bagiyla yeterli iletken ag

olusumu nedeniyle digerlerinden daha iyi yanit gostermistir.
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Sekil 125. KFKNT’li kompozitlerin periyodik basing altindaki algilama davranislari.
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KFKNT kompozitlerinin FCI ve basing deformasyon degerleri arasindaki korelasyon
Sekil 126°da gosterilmistir. KFKNT igeriginin arttirilmasi, korelasyon katsayisi degerlerini
arttirmigtir. Bu, deformasyon algilamanin hassasiyetinin de arttigmi dogrulamaktadir.
KFKNTO0.25 kompozitler, periyodik basincinin ilk asamalarinda FCI’da bir miktar pozitif artis
gostermistir. BuU, numunenin ilk yiiklemede oturmasindan ve Ol¢iim hatasindan

kaynaklanabilmektedir. KFKNTO.75, korelasyon katsayist R? = 0,89 ile en iyi yanit1 vermistir.
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Sekil 126. KFKNT’li kompozitlerin periyodik basing altinda deformasyon-FCI arasindaki
korelasyonu.

MIP testi, Sekil 127’de gosterildigi gibi KFKNTO0.75 kompozitinin toplam
gozenekliligini arastirmak i¢in yapilmistir. KFKNTO0.75 kompozitlerinin toplam gézenekliligi,
¢imento hamurundan yaklasik %11,84 daha yiiksek ¢ikmigtir. Bu beklenen bir durumdur ¢iinkii
KFKNT hacimce %0.75’¢ ulastiginda ¢imento hamurun igerisinde KF’nin orani artmaktadir.
Cimento hamuruna gére KFKNT hacimce %0.75 kullanildiginda genis kilcal gozenekler
yaklasik %110 oraninda artmaistir.

Hibrit KFKNT kompozitlerinin piezorezistif davranigi Lee et al. (2017) tarafindan

incelenmigstir. KF igerigini azaltma ve KNT’yi artirmanin yiiksek algilama hassasiyeti
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artirabilecegini bulmuslar. Kompozitler %0.1 hacimsel oraninda KF ve % 0.5 hacimsel
oraninda KNT igeren R? = 0,92 ile en iyi algilama hassasiyeti gdstermistir. KNT’yi diisiirmek
ve KF igerigini artirmak kompozitlerin algilama hassasiyetini diisiirmiistiir. Bu, KF’nin
hidrofobik 6zelliginden dolay1 gbzenek boyutunu kontrol numuneleri degerlerine yiikseltir.
Ciinki lifler etrafinda arayiizey gecis bolgesi daha bosluklu hale gelir bu da KF ve ¢imento
matrisinin bagim etkilemektedir (Fu and Chung 1996). Onceki ¢alismalar ve ¢alisma sonuglari,
KNT’nin tek basina KF veya NNi’den daha etkili oldugunu desteklemistir. KNT’nin nano
boyutu ¢cimento hamuruna dagilimini ve yerlesmesini ve KF’nin ¢imento matrisi ile baglantisini
desteklemektedir. Bu nedenle,

KFKNT kompozitlerinin, o6zellikle de KFKNTO0.75

kompozitlerinin iyi bir deformasyon sensorii olabilecegi diisiinlmektedir.
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Sekil 127. KFKNTO.75’1i kompozitlerin MIP sonuglari.

Tekrarlanan ve Simetrik Periyodik Yiikleme Altinda Kompozitlerin Kendiliginden

Algilamasi

Calismada literatiirde olmayan ve c¢oklu periyodik dongiilere sahip yiikleme sartlar
altinda hassasiyet degerlendirilmesi de yapilmis olup bu dongii periyodik yliklemeye ilaveten

maksimum degerden sonra 2 asamali diisiik yiikleme altinda periyodik yiikleme ve sonrasinda

tekrar artan degerlerde periyodik yiikleme asamalarini igermektedir.
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Onceki sonuglara dayanarak KNT ve KFKNTO0.75 kompozitleri, monotonik ve
periyodik basing altinda FCI ve deformasyon en iyi iligkisini géstermistir. Bu nedenle, bu
kompozitler, elastik bdlge icindeki algilama hassasiyetlerini saglamak igin tekrarlanan ve
simetrik periyodik yiikleme altinda test edilmistir. Matristeki ¢atlama, uygulanan yiik
maksimum yiikiin %50 veya 60’1na ulastiginda baglamaktadir (Mehta and Monteiro 2017). Bu
kompozitlerin nihai basing yiikii yaklasik 100 kKN veya daha fazla oldugundan, elastik bolge
dahilinde numunelerin deformasyonunu saglamak i¢in maksimum yiik 100 KN’nin %45’inden
daha az olan 40 kN olarak ayarlanmistir. Deneysel test diizenegi Sekil 80°de gosterilmektedir.

Periyodik testte tekrarlanan dongiiler ve durdurma noktalar1 Sekil 81°de verilmistir.

Kontrol numunesinin tekrarlanan ve simetrik periyodik basing altindaki davranisi Sekil
128’de gosterilmektedir. Cimento matrisinde iletken malzeme olmadigindan, kontrol
numuneleri beklendigi gibi deformasyon ve basing yiikii ile FCI egilimi gdstermemistir. Kiigiik
goriilen algilama yaniti, Sekil 128°de gosterildigi gibi basing altindaki elektrotlar arasindaki

mesafenin degismesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 128. Kontrol grubunun tekrarlanan ve simetrik periyodik basing altindaki davranisi.
KNT kompozitlerinin kendiliginden algilama davramslar

KNT kompozitlerinin farkli yiik ve yiikleme hizlarina sahip tekrarlanan ve simetrik
periyodik yiikler altindaki piezorezistif tepkisi Sekil 129’de gosterilmektedir. Elektriksel
empedanstaki fraksiyonel degisim (FCI), periyodik basing altinda deformasyonla uyumludur.
Tiim KNT kompozitlerinde periyodik basing yiikii arttikca maksimum FCI degeri de artmigtir.
KNT kompozitleri elastik bolgede periyodik yilikleme altinda iyi bir algilama davranis

gostermistir.
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Sekil 129. KNT’li kompozitlerin tekrarlanan ve simetrik periyodik basing altinda davraniglar
(@) KNTO.1 (b) KNT0.25 (c) KNTO0.5 (d) KNTO.75 (e) KNTL1.
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Sekil 129. KNT’li kompozitlerin tekrarlanan ve simetrik periyodik basing altinda davranislar
(@) KNTO.1 (b) KNTO0.25 (c) KNTO.5 (d) KNTO0.75 (e) KNT1 (devamu).
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Sekil 129. KNT’li kompozitlerin tekrarlanan ve simetrik periyodik basing altinda davraniglari (a)
KNTO0.1 (b) KNTO0.25 (c) KNTO0.5 (d) KNT0.75 () KNT1 (devami).

Ek olarak, 2. kez tekrarlanan test de periyodik basing altinda iyi bir FCI davranisi
gostermistir. Basing testinin durma siiresinde (50 sn) bile iyi FCI ve deformasyon uyumu
gostermistir. Basing altindaki KNT kompozitlerin FCI ve deformasyonun korelasyonunu Sekil
130’da gosterilmektedir. Sekil 130°dan goriilebilecegi gibi KNT igerigi artirilarak FCI ile
basing deformasyonu arasinda iliskiyi artirmaktadir. KNT0.1, KNT0.25, KNTO0.5, KNTO0.75 ve
KNTI1 kompozitlerinin korelasyon katsayilari R? = 0,96, 0,93, 0,94, 0,93 ve 0,94 olarak

bulunmustur.

149



Deformasyon (pe)

Deformasyon (ue)

0 0,1 0,2 0,3 0 0,01 0,02 0,03
0 : : : : | 0 o e
y:&3ﬁ8’§2'3-02§29b"0-0°11 005 | 7 Y= 97.380x2 - 11.14x + 0,002
-0,0125 A R2=0,96
_ o o X _ -0,1 ~
Q0,025 - ()
L O OGSO LL_O,15 i
_0,0375 T o o c@gﬁ’)@m _0,2 _
-0,05 - -0,25 -
o Kontrol-deneyler o KNTO.1-deneyler
Deformasyon (pe) Deformasyon (ue)
0 0,01 0,02 0,03 0 0,01 0,02 0,03 0,04
0 o—o——t+—————————
y = 270.97x2 - 22.362x + 0.0019
-0,1 + © R2=0,93
]
— O O —
2 -02 1 2
-0,3
-0,4 - -0,3 -
0 KNTO.25-deneyler o KNTO.5-deneyler
Deformasyon (ue) Deformasyon (ue)
0 0,2 0,4 0,6 0 0,2 0,4 0,6
0 T e . 0 x
y =0.2592x? - 0.2886x + 0.0028 0,1 o y=1.9701x2 - 2.0692x + 0.0016
-0,025 -
-0,2
Q-0,05 - Q -03
-0,4
-0,075 -
-0,5
-0,1 - -0,6

0 KNTO.75-deneyler

0 KNT1-deneyler

Sekil 130. KNT’li kompozitlerin tekrarlanan ve simetrik periyodik basing altinda deformasyon-

FCI arasindaki korelasyon.
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KFKNT kompozitlerinin kendiliginden algilama davranisi

KFKNT’li kompozitlerinin tekrarlanan ve simetrik basing yiikleri altindaki davranisi
Sekil 131°de gosterilmektedir. KFKNTO.75’li kompozitler, 6nceki boliimde gosterildigi gibi
periyodik basing altinda iyi bir piezorezistif davranig gostermistir. Ayrica literatiirden hareketle
KF0.1 ve KNTO0.5’¢ sahip baska bir kompozit de (KFO0.1KNTO.5) iiretilerek davranisi
incelenmistir. Sekil 131°den KFKNTO0.75 ve KF0.1KNTO0.5’in basing yiiklemesi altinda iyi bir
FCI davramis1 gosterdigi goriilebilmektedir. FCI degerleri, periyodik basing yiiklemesi ile
yiiksek uyum gostermistir.

KFO0.1KNTO0.5, Sekil 132°de gosterildigi gibi, KFKNTO0.75’inkinden daha yiiksek
algilama hassasiyetine sahiptir. KF0.1KNTO0.5 kompozitlerinin FCI egrisi, KFKNTO0.75’e gore
deformasyon egrisiyle daha uyumlu gorilmistir. KFO0.1KNT0.5 ve KFKNTO.75
kompozitlerinin korelasyon katsayilar sirasiyla R? = 0,93 ve 0,90 olarak ¢ikmistir. Bu, az
miktarda KF’nin ¢imento matrisine KNTO.5 ile yiiksek iletken agi gelistirebilecegini
gostermektedir. KFO.1KNTO0.5 kompozitleri, KFKNTO0.75’ten daha diisiik bir maksimum FCI
gostermistir, ancak FCI’'min  KF0.1KNTO0.5 kompozitlerinin basing deformasyon ile
tekrarlanabilirliginin daha dogru oldugu goriilmektedir. Tekrarlanan testler, ilk teste benzer bir
yanit gostermistir. Bu kompozitler, kiiclik basing yilik uygulandiginda bile elastik bolgede
yiiksek hassasiyet gostermektedirler.

Onceki sonuglara gore, KNT ve KFKNT kompozitleri, normal periyodik basing,
tekrarlanan ve simetrik basing altinda daha iyi deformasyon hassasiyeti gdstermistir. Bu
nedenle, bu kompozitlerin yapi elemanlarina gomiilii yapisal deformasyon sensorleri olarak

kullanilabilecegi tavsiye edilmektedir.
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Sekil 131. KFKNT’li kompozitlerin tekrarlanan ve simetrik periyodik basing altinda algilama
davranisi (a) KF0.1KNTO.5 (b) KFKNTO0.75.
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(a) Deformasyon (ue) (b) Deformasyon (ue)
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Sekil 132. KFKNT’li kompozitlerin tekrarlanan ve simetrik periyodik basing altinda
deformasyon-FCI arasindaki korelasyon (a) KFO.1KNTO.5 (b) KFKNTO.75.

Kompozitlerin Basin¢ Dayanimi

Tim kompozitlerin basing dayanim degerleri Sekil 133°te gosterilmektedir.

Kompozitlerin basing dayanimi asagidaki 18 denklemi kullanilarak hesaplanmistir;
P
o = ; (18)

Burada ¢ kompozitin basing dayanimi, P uygulanan yik ve A, numunenin yiik
uygulanan yiizey alanidir (=2500 mm?). Numunelerin kendiliginden algilama kapasitelerini
arastirirken onceki boliimde monotonik yiikleme testinden elde edilen maksimum yiik degerleri
alinarak basing dayanimi hesaplanmustir. Onceki ¢aligmalarda bildirildigi gibi, kiip
numunelerin basing dayaniminin bakir elektrotlarin  yerlestirilmesiyle azaltilabilecegi
unutulmamalidir (Han et al. 2007; Lee et al. 2017). Bu nedenle, basing dayaniminin sonuglari,

elektrotsuz kompozitlerin sonuglar1 kadar dogru olmayabilmektedir.

Tiim kompozitlerin basing dayanimi, kontrol numunesininkinden daha diisiik ¢ikmistir.
Temel olarak, iletken malzemelerin igerigi hacimce %0.1°den fazla arttik¢a basing dayanimi
azalmaktadir. Cimento kompozitlerine eklenen KF malzemesi, kontrol numunesine kiyasla
basing dayaniminda bir azalma gostermistir. Ornek olarak, dayanimim azalma oran1 KF0.1 igin
%3,05, KF0.25 i¢in %19,55, KF0.5 i¢in %22,66, KF0.75 i¢in %24,66 ve KF1 i¢in %25,34
olarak belirlenmistir (Sekil 133a). Ancak, KF0.1, KF0.25, KF0.5, KF0.75 ve KF1’in basing
dayanimlari yine de sirastyla 62,81 MPa, 52,12 MPa, 50,14 MPa, 48,81 MPa ve 48,37 MPa’ya
ulagsmistir. KF’nin hidrofobik yapisi, ¢cimento matrisinde gdzenek boyutunu arttirmis ve bu da
kompozitlerin ITZ’sinde zayiflamaya neden olmaktadir (Fu and Chung 1996). Daha 6nce Sekil
111°de sunulan KF kompozitlerinin MIP testi bu aciklamay1 desteklemektedir. Topaklasma
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olusturabilecek KF dispersiyonu ile ilgili diger neden de, Sekil 112°de gosterildigi gibi KF ile

¢imento matrisi arasindaki bagda zayifliga neden olmustur.
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Sekil 133. Cimento esasli kompozitlerin basing dayanim degerleri (a) KF (b) NNi (c) KNT (d)
KFNNi (e) KFKNT.

NNi kompozitlerin basing dayanimi Sekil 133b’de gosterilmistir. Yine de artan NNi
iceriginin kompozitlerde kontrol numunesine kiyasla basing dayanimlarinda azalma gosterdigi

goriilmektedir. %0.1, 0.25, 0.5, 0.75 ve 1 oranlarinda NNi’nin eklenmesi kompozitlerin basing
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dayanim degerleri sirasiyla %1, 4,6, 5,86, 13,25 ve 17,35 oranlarinda azalmistir. Fakat bu
azalma oranlari KF kompozitlerinkine gore daha azdir. Ancak, NNi0.1, NNi0.25, NNi0.5,
NNi0.75 ve NNil’in basing dayanimlari yine de sirasiyla 64,13 MPa, 61,81 MPa, 61 MPa, 56,2
MPa ve 53,55 MPa’ya ulasmistir. Karistirma sirasinda NNi havadaki oksijen ile oksidasyonu,

¢imento kompozitlerinin basing dayanimini olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir.

Artan KNT icerigi, malzeme igerigi 0.1’den fazla oldugunda basing dayaniminda
azalma gostermistir. Basing dayanimindaki azalma orani, KF ve NNi kompozitlerinden daha
yiiksektir. Ornegin, KNTO0.1 igin %1,7, KNTO.25 i¢in %16,85, KNTO0.5 icin %25,7, KNT0.75
icin %49,85 ve KNT1 i¢in %51,85 azalma orami ¢ikmistir (Sekil 133¢). KNT nin artmasiyla
su/baglayici oraninin artmasi, kompozitlerin basing dayanimini azalmasimin nedeni
olabilmektedir (Zhang et al. 2017). KNT oranindaki artis ile ¢imento kompozitlerinin
elektriksel direnci %95’ten fazla diismiistiir, bu da kendiliginden algilama o6zelliklerini

gelistirmek i¢in uygundur.

Hibrit KFNNi veya KFKNT malzemeleri de basing dayanimlarinda belirgin bir diisiis
gostermistir. KFNNi kompozitleri, tek basina KNT veya KF’ninkinden daha az gosterirken tek
basina NNi’ninkinden daha fazla azalma oranlari gostermistir. KFNNiO.1, KFNNi0.25,
KFNNi0.5 ve KFNNIi0.75 kompozitler, sirasiyla %6,31, % 13,6, % 21,75 ve % 28,4 basing
dayaniminda azalma gostermektedir. Ancak, KFNNi 0.1, KFNNi 0.25, KFNNi 0.5 ve
KFNNI0.75’in basing dayanimlar1 yine de sirasiyla 60,7 MPa, 56 MPa, 50,7 MPa ve 46,4
MPa’ya ulagmustir (Sekil 133d). Sekil 124°te gosterildigi gibi KFNNi kompozitlerinde artan
KF igerigi gdzenek boyutunu artirmigtir.

KFKNT’1i kompozitlerinin basing dayanimi, KFNNi’li veya tek bir iletken malzemeye
sahip herhangi bir kompozitten daha fazla azalmigtir. KFKNTO0.1, KFKNTO.25, KFKNTO.5 ve
KFKNTO.75 kompozitler, sirasiyla %15,83, %17,19, %31,12 ve %57 basing dayaminda diisiis
gostermektedir (Sekil 133e). KF veya KNT’de belirgin bir diislis gosterdiginden, hibrit
kompozitlerin basin¢ dayaniminda bu diisiis beklenmektedir. Ayrica, Sekil 127°de gosterildigi
gibi hem KF hem de KNT igerigi artinca gézenek boyutu da artmastir.

XRD Analizleri

Bu tez ¢alismasinda Portland ¢imentosundan tiretilen bir kontrol numune ve % 0.1, 0.25,
0.5, 0.75 ve 1 oranlarinda sirasiyla KF, KNT, NNi, KFKNT ve KFNNi katkili ¢imento

numunelerinin XRD o6l¢timleri alinmistir.

Alinan 6lgtimlerden elde edilen datalar CRYSTAL IMPACT MATCH ve ORIGIN 2018

programlarinda degerlendirilmistir. MATCH programi ile kontrol numune icin elde edilen

155



cimento fazlar1 Sekil 134’te verilmistir. XRD net bir kantitatif bilgi vermez. Ancak numune

icerigi hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglamaktadir.
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Sekil 134. MATCH programi ile XRD datalarin degerlendirilmesi.

Elde edilen XRD deseninden pik pozisyonlarina bagli olarak hangi fazlarin var
olabilecegi, pik genisliklerinden numunenin kristal boyutu ve pik yiiksekliklerinden fazlarin
derisimi hesaplanabilmektedir (Atingekici 2007). Cogunlukla biiytik kristal yapilar yiiksek ve
keskin pikler verirken, piklerin genisligi arttik¢a kristal yapisi kiigiiliir (Speakman 2016).
Numunelerin parcacik biyiiklikleri (kristalit boyutlar1) Scherrer (19) denklemi ile

hesaplanmustir.
D(nm) = ———=—= (19)

Burada; D(nm); Pargacik Boyutu, 4, ,, X-1s11 dalga boyu (Cu i¢in, 0,154056 nm) ¢
ilgili pike ait maksimum ac¢1 degeri (Radyan), £ yine pike ait yar1 maksimumdaki tam genislik

(FWHM degeri, (Radyan)’dir.

Tiim numune gruplari i¢in ilave edilen malzeme konsantrasyonuna bagli olarak D’nin
degisimi Sekil 135°te verilmistir. Kontrol numune i¢in XRD sonuglarinin incelendiginde en
giiclii pik degeri Pt (Portlandit) mineraline aittir. Bu mineralle birlikte beton gruplarina ait
numunelerde C-S-H, CH ve (B) Brownmillerite piklerinin de oldugu goériilmiistiir. Elde edilen
mineraller literatiirle uyumludur (Ransinchung RN and Kumar 2010; Nguyen et al. 2016;
Stutzman et al. 2016).
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Sekil 135. Katki oranina gore pargacik biiyiikligii D’nin degisimi.
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Sekil 136. KF katkili ¢cimento numuneleri icin elde edilen XRD desenleri.

KF katkili numuneler i¢in XRD deseni Sekil 136’da verilmistir. Sekil 136’dan, KF
ilavesiyle yeni piklerin olusmadig1 ve c¢imento bilesiminin mineral icerigi acisindan stabil
kaldig1 goriilmektedir. Buna karsin, piklerin genliklerinde ve FWHM degerlerinde degisiklikler
oldugu gozlenmistir. Kontrol numune ile karsilastirildiginda, KF ikame orani arttikga, genel
olarak daha diisiik C-S-H ve daha yiiksek (B) Brownmillerite zirveleri gézlenmistir. Bu sonug,
KF’nin hidrofobik dogas1 nedeniyle KF ile ¢imento matrisi arasindaki bagin zayiflamasindan
kaynaklanabilmektedir. Bu sebeple ana fazlardan olan C-S-H piklerinin siddetinde artan KF
orantyla azalma meydana gelmistir. KF katkili numuneler i¢cin KF konsantrasyonuna bagh
olarak parcacik bliyiikliigli D’nin degisimi incelendiginde KF ilavesi ile parcacik biiyiikligii
arttig1 goriilmektedir (Sekil 135a). KF ilavesi ¢imento numunelerinin mikro yapisini kademeli
olarak azaltmistir ve basing dayanim testlerinde buldugumuz sonuglara paralel olarak
numunelerin basing dayanimlart da azalmistir. Bu da KF ilavesinin ¢imento numunelerinin

mekanik 6zelliklerini bozdugunu gostermektedir.
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Sekil 137. KNT katkili ¢imento numuneleri i¢in elde edilen XRD desenleri.

Sekil 137°de KNT katkili ¢imentolarin XRD desenlerini gostermektedir. Yine KF
katkili ¢gimento 6rneklerinin XRD desenlerinde oldugu gibi, KNT katkili ¢cimento hamurlarinin
XRD piklerinde kontrol numuneden farkli mineraller gézlenmemistir. Ancak pik siddetlerinde
onemli farkliliklar oldugu agiktir. Biiylik kristal yapilar olan CH ve C-S-H piklerinin
siddetlerinde baslangicta 6nemli bir artis oldugu ancak sonrasinda KNT0.5’ten sonra azalma
oldugu dikkat ¢ekmektedir. Genel olarak diizenli bir degisim oldugu sdylenemez. Sekil
135b’den goriilecegi gibi pargacik bityiikliigii KNTO.1, 0.25 ve 0.5 numuneleri i¢in 14,32nm
ve 15,52 nm aralifinda degisirken diger KNT katkili numuneler i¢in 27,58-34,97nm araliginda
degismektedir. Bu sonug faz siddetlerindeki degisimi desteklemektedir. KNT0.5 numunesinde
Belite fazinin baskin oldugu 30°-35° arasindaki piklerde artig goriilmektedir. KNT nin orani
arttikca D’nin artti1 goriilmektedir.

Bir diger numune grubunda geleneksel Portlant ¢cimentosuna nano nikel (NNi) 0.1, 0.25,
0.5, 0.75 ve 1 hacim oranlarinda eklenmistir. Bu numune grubu i¢in XRD desenleri Sekil
138°de verilmistir. Artan NNi miktarina bagli olarak biiyiik kristal yapilarin pik siddetlerinin
arttig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda kiiciik kristal yapilarindan B piklerinin siddeti de artmigtir.
KNT katkili numunelere kiyasla NNi katkili numunelerin pargacik biiyiikliigii daha azdir ve
11,31-23,22 nm araliginda degisim gostermektedir. NNi katkili numune grubunun basing
dayanimlarina bakildiginda diger numunelerden daha biiyilik basinglara karg1 direng

gosterebildigi aciktir. Basing dayaniminin diger numune gruplarina gore daha kiigiik bir aralikta
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azalmasi, CH ve C-S-H minerallerinin pik siddetlerinin artmasi ve numune biiytikliigliniin genis

bir aralikta degismemesinin bir sonucudur.
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Sekil 138. NNi katkili ¢imento numuneleri i¢in elde edilen XRD desenleri.

Karbon fiber- nano nikel katkili ¢cimento hamurlarinin XRD desenlerine baktigimizda
KF katkili 1. Numune grubununkine benzer oldugu goriilmektedir. Buradan KF katkisinin
NNi’ye kiyasla biiyiik kristal yapilarin pik siddetini daha fazla etkiledigini ¢ikarabilmektdeir
(Sekil 139). Ayrica B pik siddetinde kiiciik de olsa artislar oldugu goriilmektedir. Artan KFNNi
miktar1 ile D’nin artig1 goriilmektedir (Sekil 135d). Pik siddetinin azalmasi biiyiik kristal
yapilarin bozulmasina ve mikro yapilarin azalmasina neden olur. Basing dayanim testlerinde
gorildiigli gibi artan KFNNi miktarina bagli olarak numunenin pargacik biiyiikliigii artarak

¢imento numunelerinin mekanik 6zelliklerini azalttig1 sdylenebilir.

KFKNT katkilt numuneler i¢in XRD spektrumu Sekil 140°ta verilmistir. % 0.1 ve 0.25
katkili numuneler i¢in CH ve C-S-H siddetlerine artig oldugu buna karsin % 0.5 ve 0.75 katkili
numunelerde pik siddeti 6nemli 6lgiide azalmistir. B pik siddetlerinde ise artis olmustur. Sekil
135e’den KFKNT katkili numunelerde pargacik biiyiikliigiiniin arttigi goriilmektedir. Tim
numuneler i¢inde basing dayanimi en az olan KFKNT katkili numunelerdir. C-S-H pik
siddetlerinin diger numune gruplarina kiyasla biiyiik bir orada diismesi ve ayni1 zamanda
parcacik biiylkligiiniin artmast KFKNT katkili numunelerin mekanik 6zelliklerini

diistirmustiir.
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Sekil 140. KFKNT katkili ¢imento numuneleri i¢in elde edilen XRD desenleri.

Sonug

cesitli algilama davraniglart géstermistir. Monotonik ytlikleme altinda 1yi davranis gosteren bazi
kompozitler, periyodik yiikleme altinda iyi bir davranis géstermemistir. KNT ve KFKNTO0.75’li
ayn1 miktarlarda KF ve NNi ile karsilastirildiginda ¢imento hamurunun kii¢lik miktarda KNT
kendiliginden algilamasini gelistirmede etkilemektedir. KNT ve KFKNTO0.75 kompozitler,
elastik bolgede etkinligini saglamak i¢in tekrarli ve simetrik periyodik basing altinda test

edilmistir. Bu kompozitler yiiksek algilama hassasiyeti gosterdigi i¢in yap1 elemaninda yapisal

deformasyon

olarak iletken malzemelerin tipine ve oranina bagl olarak ¢imento kompozitleri

sensorleri olarak kullanilabilinir ve KNT ve KFKNT kompozitlerinin tek eksenli

basing altinda ana yapida sensor olarak kullanimi detaylica aragtirilmistir.
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Piezorezistif Cimento Bazh Sensorler Kullanarak Beton Elemanin Deformasyon Izlemesi

Yapilar normalde ¢evresel sorunlarin neden olabilecegi harici statik ve dinamik yiiklere
maruz kalmaktadir. Bu nedenle, yapisal saglik izleme (YSI), yapilari uzun siireli hizmet émrii
boyunca izlemek i¢in 6nemli bir yontemdir (Li et al. 2007; Han et al. 2017b; Liew et al. 2017).
YSI, yapilarin hasar noktasma ulasmadan dnce bakim ¢oziimlerini saglamak igin yiikleme
altinda yapinin gerilme-deformasyon degisiminin izlenmesini temsil etmektedir. Yapinim YSI
‘sini izlemek i¢in birgok sensor tiirii kullanilmistir. Ancak son yillarda arastirmacilar, yapilarin
sagliginin izlenmesinde akilli ¢imento esasli kompozitlerin kullanilmasia odaklanmiglardir.
Bu sensorlerin diisiik maliyet, yiiksek dayaniklilik, yliksek algilama hassasiyeti ve yapi ile
yiiksek uyumluluk gibi birgok avantaji vardir (Li et al. 2018). Bu sensorler, iletken malzemeler
icerir (6rnegin, KNB, KNT ve KF), uygulanan yiik altinda FCR degerlerini dlgerek gerilme,
deformasyon ve hasari algilama yetenegine sahiptirler (Howser et al. 2011; Baeza et al. 2013b;
Dong et al. 2016; Yildirim et al. 2018).

Onceki boliim’de elde edilen sonuglara dayanarak KNT ve KFKNT kompozitleri
monotonik ve periyodik yiikleme altinda daha iyi bir kendiliginden algilama o6zellikleri
gostermistir. Bu nedenle, KNT ve KFKNT igeren ¢imento esasli sensorler imal edilerek
Y Si’nin uygulanabilirligini dogrulamak igin beton elemana gomiilmiistiir. Gomiilii sensorlerin
piezorezistivitesi, periyodik ve monotonik yiikleme altinda incelenmistir. Deformasyon dlgerler
tarafindan Ol¢ililen deformasyon miktari, sensorlerin FCI degerleri ile karsilagtirmak amaciyla
da kaydedilmistir. Sensorlii ve sensorsiiz beton elemanlarin basing dayanimi, sensorleri eleman

dayanimina yerlestirmenin etkisini karsilagtirmak i¢in arastirilmistir.

Beton elemanlar 6nce periyodik yiikleme altinda ve ardindan kirilana kadar monotonik
yiikleme altinda test edilmistir. Bu nedenle, dnce periyodik yiikleme altindaki bulgular ve

ardindan monotonik yiikleme bulgular1 sunulmustur.

Elastik Arahkta Periyodik Yiikleme Altinda Sensorlerin ve Akillhi Beton Elemanin
Piezorezistif Algilamasi

<  KNT sensorleri

Periyodik yiikleme (maksimum 400 kN) altinda beton elemana gomiilii KNT
sensorlerinin  kendiliginden algilama davranis1 Sekil 141°de gosterilmektedir. Sekilden,
KNTO0.75 ve KNT1 sensorlerinin, eleman yiizeyine uygulanan periyodik yiiklerle iyi uyum
gosterdigi goriilebilmektedir. Her dongii sirasinda, sensoriin FCI degeri yiiklerin artmasiyla
azalmis ve bosaltma durumu sirasinda artmistir. Sensorlerin kendiliginden algilama davranisi,

periyodik yiikleme sirasinda kararli ve tekrarlanabilen olarak goriilmektedir. Bu durum,

162



sensoriin  beton elemana gomiilmesinin, yiik altindaki sensorlerin algilama yetenegini
etkilemedigini veya bozmadigini gostermektedir. Yani eleman icerisine gomiilii ¢cimento esasl
kompozitin sensor olarak kullanilabilecegi sonucunu desteklemekle birlikte betonarme
elemanlarda da kullaniminin gerceklestirilmesi ile uygulamada kullanip kullanilamayacaginin

belirlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 141. KNT sensorlerin periyodik yiikleme altinda kendiliginden algilama davranisi (a)
KNTO.75 (b) KNTL.

Sekil 141°de gosterildigi gibi, KNT1 sensoriiniin davranist KNTO0.75 sensorlerinden
daha hassastir. KNT igeriginin artmasi, yiikkleme altinda sensoriin algilama hassasiyetini
artirmigtir. Ancak, uygulanan ayni basing yiikleri altinda, gémiilii sensoriin kendiliginden
algilama davranisi, harici sensérinkinden farklidir. Harici sensor, uygulanan basing ytikleri
altinda dogrudan deforme olur ve bu da yiikler altinda yiiksek FCI ile sonuc¢lanmaktadir.
Gomiilii sensor beton elemanlarla tutarl bir sekilde deforme olur ve bu yiikler altinda diistik
FCl degerleri verir. Buna ek olarak, gomiilii sensorler, beton elemanlarin tek eksenli
basmasindan farkli olarak {i¢ eksenli gerilmeye maruz kalmaktadir (Ding et al. 2019). KNT

gomiilli sensorlerin iyi bir yanit gosterdigi sirada, Sekil 142°de gosterildigi gibi gomiilii kontrol
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numuneleri herhangi bir algilama davranis1 géstermemistir. Bu nedenle, KNT0.75 ve KNT1
sensorleri, basing yiiklerini ve deformasyon algilamak icin yapisal sensorler olarak

kullanilabilecegi diisiinlmektedir.
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Sekil 142. Kontrol numunesi gomiilii elemanlarin periyodik yiikleme altinda kendiliginden
algilama davranisi.

< KFKNT sensorleri

Sekil 143°te beton elemanlara KFKNT gomiilii sensorler periyodik yiikleme altinda
kendiliginden algilama davranigi gostermistir. Sekil 143’te gortldiigii gibi KFKNT sensorleri
periyodik yiikleme altinda iyi algilama davranisi gostermislerdir. Elemanin yiizeyine uygulanan
yiiklerin arttirilmasi, periyodik yiik altinda sensoriin FCI degerinin azalmasina neden
olmaktadir. Buna bagli olarak, sensoriin dongii sirasinda bosaltma durumunda FCI degeri
artmistir. Yiik altinda, iletken malzemeler arasindaki mesafe birbirine daha yakin olur, boylece
iletken ag artarak elektriksel direncin azalmasina neden olmaktadir. Ancak, Sekil 143’te
gorildiigli gibi periyodik yliklemede FCI ile yiik deformasyon uyumu 1yi olmasina ragmen
KNT sensorleriyle karsilastirdigimizda KNT sensorlerinin daha iyi algilama hassasiyeti
gosterdigi soylenebilmektedir (Sekil 141). Bunun sebebi, KF den dolay1 algilama 6zelliginin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Yine de Sekil 143’te gosterilen sonuglara dayanarak KFKNT
periyodik basing yiiklemesi altinda gerilme-deformasyonu tespit etmek i¢in iyi bir yapisal

sensOr olarak davranabilecegi tahmin edilebilmektedir.
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Sekil 143. Gomiili KFKNT sensorlerinin periyodik yiikleme altinda kendiliginden algilama
davranig1 (a) KFKNTO0.75 (b) KFO.1KNTO.5.

Monotonik Yiikleme Altinda Sensorlerin ve Akilli Beton FElemanin Piezorezistif

Algilamasi

< KNT’li sensorler

Sekil 144’te beton elemanin yiizeyine uygulanan monotonik yiikleme altinda gémiilii
KNT sensorlerinin kendiliginden algilama davranigi gosterilmistir. Uygulanan monotonik
yiikiin artmasiyla sensoriin FCI degeri azalmigtir. KNT0.75 ve KNT1 sensorleri, monotonik
yiikleme altinda kontrol numunesine kiyasla iyi algilama gostermistir (Sekil 145). Monotonik
yiikleme altinda FCI degerlerinin azalmasi dogrusal seklinde goriilmektedir. Yiikleme testi
esnasinda beton eleman nihai basing dayanimina ulagsmadan 6nce deformasyon degerleri
elemanin iist kenarlarinin kirilmasindan dolay1 yanlis deformasyon degerleri vermektedir (Sekil
144). Sekil 146’da elemandan parca ayrilmasi ve deformasyon Olgerin kopma problemi
gostermektedir. Ancak, beton elemanin kirilmasina kadar gomiilii sensér FCI deger okumasi

devam etmistir.
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Sekil 144, Gomiili KNT sensorlerinin monotonik yiikkleme altinda kendiliginden algilama
davranigi (a) KNTO0.75 (b) KNTI.

Beton eleman nihai dayanima ulastiginda, sensoriin FCI degeri nihai degerine
ulagsmaktan ¢ok uzaktir. Bu, gomiilii sensorlerin, elemandaki nihai kirilmaya kadar basing
dayanimimi algilayabildigini gostermektedir. Beton eleman nihai dayanimina ulagtiginda
catlaklar artarak eleman hasar gérmiistiir. Ayn1 zamanda, beton elemana gomiilen sensérde

hasar gormemis, sensorler kendiliginden algilama 6zelligi devam etmistir(Sekil 147).
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Sekil 145. Gomiilii kontrol numunesinin monotonik yiikleme altinda kendiliginden algilama
davranigi.
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Sekil 148’de, monotonik yiikleme altindaki gomiilii sensorlerin FCI degerleri ile
elemanin basing deformasyonu arasindaki korelasyonu gostermektedir. FCI ve basing
deformasyonu arasinda iyi bir iliski gozlemlenmigtir. KNTO0.75 ve KNT1 sensorlerinin
korelasyon katsayilar: sirasiyla R? = 0,91 ve 0,95 ¢iktiginda elemanin basing deformasyonu ile
g6miilii sensorlerin FCI’si arasinda yiiksek bir korelasyon oldugunu gostermektedir. Ancak,
sensorlerin basing deformasyonu ve FCI arasindaki kiigiik fark, gomiilmeden onceki (tek
eksenli basing) ve sonraki (ii¢ eksenli basing) arasindaki farkli deformasyon kosullarina da
baglanabilmektedir. Bu nedenle, KNT gomiilii sensorler, hasara karst monotonik yiikleme
altinda dogru izleme sinyalleri sergiledigi sOylenebilmektedir. Bu sensdrler, gercek

uygulamalarda yapisal izleme kullanimi i¢in uygundur.

Sekil 146. Monotonik yiikleme altinda deformasyon Olger ile beton elemanin iist kenarinin
ayrilmasi.

Sekil 147. Beton elemanin hasar sekli.
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Sekil 148. Gomiili KNT sensorlerinin  monotonik yiikleme altinda eleman basing
deformasyonu ile FCI degerleri arasindaki iligki (a) KNTO0.75 (b) KNT1.

> KFKNT sensorleri

KFKNT gomiilii sensorlerin monotonik ylikleme altinda hasara karsi kendiliginden
algilama davranigt Sekil 149°da gosterilmektedir. Elemana uygulanan monotonik yiikiin
artistyla sensorlerin FCI degerleri diiserek iyi bir algilama tepkisi gostermistir. Eleman {izerine
uygulanan monotonik yiikler arttifinda, sensorlerin FCI degerleri azalmistir. Bu, sensoriin
icindeki iletken malzemelerin (KF ve KNT) algilama 6zelligini iyilestirmek i¢in iletken bir ag
haline getirildigi anlamina gelmektedir. Sekil 149’dan, eleman basing deformasyonu ile
sensoriin FCI arasinda kiiciik bir fark oldugu goriilebilmektedir. Bu daha 6nce de bahsedildigi
gibi, sensoriin ii¢ eksenli basing gerilmesi ve elemana uygulanan tek eksenli basing gerilmesi
arasindaki fark nedeniyle olabilmektedir. Yine de, beton elemanlar hasar gordiigiinde sensorler
hasarli durumda degildir. Bu, deformasyon Olgerler elemandan ayrilirken sensorlerin

uygulanan yiikler altina hasar agamasinda bile algilayabilmesini saglamaktadir.

Sekil 150, sensorlerin FCI’s1 ile uygulanan basing deformasyonu arasindaki korelasyon
iliskisini gostermektedir. KFKNT sensérlerinin R? = 0,93 ve 0,91 degeriyle daha iyi
kendiliginden algilama davranisi gosterdiginde hasara karst monotonik yiikleme altinda beton
elemani izleyebildigi anlamina gelmektedir. Elde edilen sonuglara dayanarak, tiim sensorler,
gercek uygulamalarda yapisal izleme ic¢in kullanilabilen periyodik ve monotonik yilikleme
altinda iyi algilama davranis1 gdstermislerdir. KNT1 sensorii R? = 0,95 degerine sahip diger

sensorlerle karsilastirildiginda en 1yi algilama sonuglarin1 géstermistir.
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Sekil 149. Gomiilii KFKNT sensorlerinin monotonik yiikleme kendiliginden algilama davranigi
(@) KFKNTO.75 (b) KF0.1KNTO.5.
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Sekil 150. Gomiili KFKNT sensorlerinin monotonik yiikleme altinda eleman basing
deformasyonu ile FCI degerleri arasindaki iligki (a) KFKNTO0.75 (b) KF0.1KNTO.5.
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Sensorlerin Beton Elemanlarin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Sensorlerin elemana yerlestirilmesinin etkisini incelemek i¢in beton elemanin basing
dayanimi arastirilmistir. Gomiilii sensdrlerin beton elemanin basing dayanimindan etkilenip
etkilemeyeceginden emin olmak icin deney testleri yapilmalidir. Normalde, gémiilii sensoriin
boyutu 50x50x50 mm’dir, beton eleman boyutuna (150 mm x150 mm x300 mm) kiyasla
kiigiiktiir. Sonug olarak, gdmiilii sensorler beton elemanin basing dayanimini etkilememelidir.
Ancak, tim beton elemanlarin basing dayanimi Sekil 151°de gosterilmistir. Sekil 151°den,
kontrol eleman1, KNT0.75, KNT1, KFKNTO0.75 ve KF0.1KNTO0.5 akilli elemanlarinin basing
dayanimlarinin sirasiyla 38,8MPa, 38,4MPa, 37,85MPa, 39MPa ve 37,5 MPa oldugu
goriilebilmektedir. Basing dayanimi sonuglari birbirine yakin goériinmektedir, bu durum gémiilii
sensOrlerin beton elemanin basing dayanimina zarar vermedigi anlamina gelmektedir. Gomiili
sensorlerin etrafi eleman betonuyla sarildigindan sensorler {i¢ eksenli basinca maruz kalirken
beton eleman tek eksenli basinca maruz kalmaktadir. Bu, sensére uygulanan dogrudan tek
eksenli basing deformasyonun, tim beton elemana uygulanandan daha az olmasini
saglamaktadir (Ding et al. 2019). Bu nedenle, basing yiikkleme altindaki beton elemanin tam
kirtlldiktan sonra gomiilii sensorlerin heniiz saglam oldugu goriilmiistiir. Bu bulgular, sensoriin

beton yap1 elemaninin tiim hasar siirecini izleyebildigini gostermektedir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada YSI i¢in piezorezistif ¢cimento bazli kompozitler sensdr olarak iiretilmis
ve piezorezistif sensorler i¢in ¢imento hamurunda mikro malzemeler (KF) ve
nanomalzemelerin  (KNT’ler ve NNi) iletken malzemeler olarak kullanilmasinin
uygulanabilirligi incelenmistir. Bu iletken malzemeler ¢imento hacmine farkli hacim
oranlarinda (%0.1, 0.25, 0.5, 0.75 ve 1) ilave edilmistir. KF+KNT veya KF+NNi’'nin hibrit
kompozitleri de {iretilerek ¢imento kompozitlerinin piezorezistif davranisi incelenmistir.

Yapilan deneysel program sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir:

1. Literatiirde 6nerilen ve 6n ¢aligmalarda kullanilan karistirma yontemleri, iletken
malzeme tiirlerine bagli olarak numunelerin elektrik direnci degerlerinde bariz
farklilik gostermistir.

2. Bucalismada, tiim malzemeler i¢in ultrasonik karigtirma yontemi, diger karistirma
yontemlerine kiyasla etkili bir karistirma yontemi olmamakla birlikte KF
kompozitleri i¢in kuru karistirma yontemi (2. yontem) en iyi karistirma yontemi
olarak bulunmustur. NNi’nin taze beton karisimina eklenmesinde NNi-5 yontemi,
en homojen dagilim yontemi olarak belirlenmistir. KNT’li kompozitler igin
mekanik karistirma CNT-6 yontemi en iyi karistirma yontemi olarak secilmistir. En
iyl karisim yontemine en az elektrik direncine sahip karisim yontemli
numunelerden hareketle karar verilmistir.

3. lletken malzeme oranlar1 belirlenirken tiim numunelerin perkolasyon esigi
hesaplanmistir. Tiim malzemelerde bu deger hacimce %0.1 ile 0.75 arasinda oldugu
bulunmustur. Iletken malzeme igeriginin artmasi, ¢imento kompozitlerinin
elektriksel direncini azaltmustir. Elektrik direncini azaltma orani, malzemelerin
tiirline ve hacim igerigine bagl olarak degismektedir. KF ve KNT kompozitleri,
elektrik direng azalma oranlar1 NNi kompozitlerininkine gore daha yiiksektir.

4. Tim numunelerde DC olglim yonteminde dort problu yontem, iki problu
yontemden daha diisiik elektrik direng¢ sonuglar1 gostermistir.

5. AC 6l¢iim yontemi, kavraminda farkli frekans araliklarinda da 6l¢iim yapilmasi ve
polarizasyon etkisini miimkiin oldugu kadar azaltmasi sebebi ile DC ydntemine
kiyasla tercih edilmistir. Ayrica AC yontemi ile DC yonteminden daha diisiik

elektrik 6zdirengleri bulunmustur.
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10.

11.

12.

13.

AC o6lgiim yonteminde elektriksel empedans, 6zellikle kontrol ve NNi kompozitleri
icin kiirlenme yaginin artmasiyla artmistir. Ancak, KF ve KNT kompozitleri i¢in
kiirleme yasiyla birlikte empedans artis araligir ¢ok daha azdir. Bu sonug iletken
malzeme tiirliniin ve kiirlenme yasinin empedansa olan etkisinin énemli oldugunu
gostermistir.

Monotonik yiikleme altinda iletken kompozitler, kontrol kompozitlerine kiyasla
daha iyi kendiliginden algilama davranist gostermistir. Kompozitlerin FCI
degerlerinin azalmasi nihai dayanimlarina kadar devam etmistir. Nihai dayanim
sonrasinda kompozit kirilmaya baslamis ve FCI degerleri hizla artmistir.
Monotonik yilikleme altinda tiim iletken kompozitler iyi bir algilama davranisi
gosterirken, KNT ve KFKNT hem monotonik hem de periyodik yiikleme altinda en
iyi sonuglar gostermistir. KNT1 ve KFKNTO0.75 gruplarmin FCI ve monotonik
basing deformasyonu arasinda korelasyon katsayilari sirasiyla R? = 0,99 ve 0,98
degerleri alirken, periyodik yiiklemede ise sirasiyla R? = 0,94 ve 0,89 degerleri ile
en iyi algilama 6zelligi gosterdikleri goriilmiistiir.

Cimento matrisine KF’nin eklenmesi ile kompozitin gozenek boyutunu arttigindan
monotonik ve periyodik ylikleme kendiliginden algilama davranisi diger iletken
malzemeli kompozitlere gore daha zayiftir.

KNTO0.75, KNT1, KF0.1KNTO0.5 ve KFKNTO.75 kompozitleri, elastik bolgede
tekrarlanan ve simetrik periyodik basing yiikleri altinda yiiksek algilama hassasiyeti
gosterdiginden yapisal elemana gomiilerek yapisal deformasyon sensorleri olarak
kullanilmistir.

Iletken malzemelerin igerigi arttikca tiim kompozitlerin basing dayanimlari
azalmustir. Olgiimde kullanilan numunelerin icindeki elektrotlar basing dayanimi
sonuglaria olumsuz etki etmistir.

XRD analizlerine gore tiim iletken malzemelerin oraninin artirilmasi ¢imento
kompozitlerinde CH ve C-S-H igerigini diisiirmiistiir. iletken malzemelerin
konsantrasyonunun degismesi ile numunelerin pargacik boyutlar1 (kristalit
boyutlari) da degismistir. Buna gore, yetersiz puzolanik reaksiyon sonucunda C-S-
H miktar1 yeterli seviyelere ulasamayacagindan kompozitlerin basing
dayanimlarida belirgin oranda azalmistir.

Kullanilan tiim gomiilii sensorler, yiikleme altindaki yapinin deformasyon
davranigini izlemek igin iyi bir performans gostermistir. YSI i¢in KNT1 sensérleri,
diger sensorlere kiyasla periyodik ve monotonik yiikleme altinda en iyi

deformasyon algilama 6zelligine sahip oldugu sdylenebilmektedir.
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14. Gomiilii Sensorlerde ii¢ eksenli basing gerilmesi ve beton elemana tek eksenli
gerilmenin uygulanmast farkliligindan dolayr sensoriin  algilama sinyali
ozelliklerinde bariz farkliliklar tesbit edilmistir.

15. Gomiilii sensorler beton elemanin basing dayanimini etkilememistir. Bu nedenle,
gelistirilen gOémiilii  sensorler, beton elemanlarmin  gerilme-deformasyon
davranigini dogru bir sekilde yansitmaktadir.

16. Bu calismadan hareketle c¢imento esasli sensorlerin; yapilarin deformasyon
davranigin1 izlemek icin yapilardaki kolon, kiris vb. tasiyic1 elemanlarda
kullaniminin uygun olacagi diisiiniilmekle beraber donatili elemanlarda da
kullanimlar1 denenerek degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu sensorlerin yiiksek

hassasiyet, iyi uyumluluk ve uzun hizmet 6mrii gibi bir¢ok avantaji vardir.

Gelecek Cahsmalar icin Oneriler

Asagida YSI’de kullanilacak iletken kompozitlerle ilgili ileride yapilacak ¢alismalara

151k tutmasi i¢in bazi oneriler verilmistir:

e Cimento kompozitlerinin performans (mekanik ve durabilite), elektriksel 6zellikleri
tizerinde karigim oranlari, yontemleri ile farkli iletken malzeme, matris kullaniminin
incelenmesi,

e ldeal iletken malzemelerle iiretilmis gomiilii sensorlerin farkli mekanik etkiler
altinda farkli yap1 elemanlarinda ve kritik bolgelerde davraniginin degerlendirilmesi,

e lletken sensérlerin yapi elemanina farkli yerlestirme sekillerinin kendiliginden
algilama kapasiteleri lizerindeki etkisinin arastirilmasi,

e Betonarme yapt elemanlarimin monotonik ve periyodik yiiklemeler altinda
piezorezistif davranisinin degerlendirilmesi ve iletken kompozitlerin kendiliginden

1sinma Ozeliklerinin incelenmesi tavsiye edilmektedir.
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