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OZET

Depremler, malzeme bozulmalari ve diger ¢cevresel etkiler, yapilarin performansini olumsuz
etkiler. Yapi saghginin izlenmesi can ve mal guvenligini saglamak icin énemlidir. Gerinim
pullari, yapi elemanlarinin yizeylerinden 6lcim alabilmekte, iginden 6lcim almak zor
olmaktadir. Gerinim pullarinin dayanikhligi disuktir, bu nedenle kisa slreler igin
kullanilabilinir. Gerinim pullarinin pahali olmalari ¢ok sayida kullaniimalarinin 6niinde

engeldir.

Bu calismada, karbon ve celik lifli, farkli lif uzunlugu ve lif hacimsel oranlarina sahip 46 farkl
¢gimento matrisli karisim tasarlanmistir. Basing, yarmada ¢cekme ve ¢entikli egilme testleri ile,
birim sekil degistirmeye ve catlak uzunluguna en duyarli karisim Cimento Esasl Sensor
(CES) olarak belirlenmistir. Sicakhgin ve nemin CES elektriksel direnci lzerindeki etkisi
belirlenmigtir. Ylkleme hizinin ve nemin elektriksel diren¢ degisimi — birim sekil degistirme
iliskisine etkileri arastiriimigtir. CES’in sensoér &zellikleri olan duyarlihk ve dogrusallik
degerleri tespit edilmigtir. Elektrik akiminin birim sekil degistirmeye dik oldugu capraz
yukleme durumunun elektriksel diren¢ dedisimine etkisi belirlenmistir. Birim sekil degistirme
ve catlak uzunlugu ile elektriksel diren¢ dedisimi arasindaki mekanizmalar aydinlatiimigtir.
CES igindeki aktif maddelerin zaman iginde birim sekil degistirme -elektriksel direng degisimi

arasindaki iliskiye ve elektriksel dirence etkisi belirlenmistir.

CES, model kolon ve kirislerin icinde birim sekil degistirme sensérl olarak test edilmistir.
Kolon testlerinde, gerinim pullari ile CES birim sekil degistirme 6lcimleri ¢ok yakin sonuglar
vermistir. Kirig testlerinde, CES tarafsiz eksenin Ust tarafinda basing bélgesindeyken gerinim
pulu olgimleri ile CES olgimleri uyumluyken, CES tarafsiz eksenin altinda c¢ekme
bolgesindeyken aralarindaki iliski zayiflamistir. Bunun nedeni, kiris boyutunun 15*15*75 cm
olmasi, CES’'in 5 cm ebatli kip olmasi, kiris egilme altindayken olusan birim sekil
degistirmenin yulkseklikle degisiminin fazla olmasidir. CES’in, boyutlari daha buylk olan

kirisler iginde test edilmesi olumlu olacaktir.

CES, birim sekil degistirmeye gerinim pullarina gore 22 kat daha fazla duyarlidir. CES, beton
dokilmeden oOnce kalip icine 6lcim alinmak istenen noktaya yerlestirilip, beton prizini
aldiktan sonra surekli veya istenen zamanda birim sekil dedistirme dlgulebilecektir. CES ile
yap! elamaninin i¢inden veya yuzeyinden &lgim almak muimkdn olacaktir. Dayanikli ve
hassas bir sensdr olarak CES, uzun sire 6lgim almayi saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: Akill malzeme, c¢elik lif, karbon Iif, cimento, elektriksel direng, sensoér

viii



ABSTRACT

Earthquakes, material degradations and other environmental factors affect the performance
of the structures adversely. Structural health monitoring is important to protect the lives and
commodities. Strain gages which are used for structural health monitoring, can get
measurements from the surface of the structural element while it is hard to get
measurements inside the structural member. The durability of the strain gages are low, for
this reason they can be used for a short term. Strain gages are expensive which limits their

use in large numbers.

In this study, 46 cement based mixtures having carbon and steel fibers with different length
and volume fractions were designed. The mixture having the highest strain and crack length
sensitivity was determined to be the Cement Based Sensor (CBS) by applying compression,
split tensile and notched bending tests. The affects of moisture and temperature on CBS
electrical resistance was determined. The affects of load rate and moisture on the relation of
CBS strain- electrical resistance change were investigated. The sensor properties of CBS
which are gage factor and linearity were determined. The affect of cross talk (strain is
perpendicular to electric current passing through the CBS) on the electrical resistance
change was determined. The mechanisms between the strain — electrical resistance change,
crack length- electrical resistance change were determined. The affects of the active
materials in CBS by time on electrical resistance and strain- electrical resistance change

relations were determined.

CBS was tested in model columns and beams as strain sensor. In column tests, the CBS
and strain gage measurements were almost same. In beam tests, the CBS and strain gage
measurements were in good correlation when the CBS was above the neutral axis of the
beam (under compression) while the correlation was weak when the CBS was below the
neutral axis (under tension). The weak correlation was due to the small dimensions of the

beam with respect to the CBS dimension which has geometry of 5 cm cube.

CBS is 22 time more sensitive than strain gages. CBS can be put in the mold and after the
concrete sets, continuous or discrete strain measurements can be obtained. Strain can be
measured with CBS from the surface or inside the structural element. CBS can be used for a

long time with its high durability.

Keywords: Smart materials, steel fiber, carbon fiber, cement, electrical resistance, sensor



1. GIRiS

Depremler, malzeme bozulmalari ve diger cevresel etkiler yapi sagligini olumsuz etkiler.
Ulkemizde son yirmi yilda yasanan depremlerde on binlerce vatandasimiz hayatini
kaybetmis, binlerce yapi yikilmis ya da kullanilamayacak derecede hasar gérmustar.
Yasanan maddi- manevi kayiplar rakamlarla ifade edilemeyecek kadar blyuUktir. Amerika
Birlesik Devletlerinde (ABD), betonarme vyapilar tasarim yaslari dolmadan malzeme
bozulmalarina ugrarken, képrilerin %30’u yapisal olarak guvenli bulunmamistir (Reza vd.,
2003). Can ve mal gulvenligini saptamak icin yapi saghginin izlenmesi 6énemlidir. Yapi
saghginin izlenmesinde sik kullanilan sensorlerden biri gerinim puludur. Gerinim pullari,
noktasal 6lgim alirlar, yapinin tamaminin izlenmesi i¢in ¢cok sayida kullaniimalari gerekir, bu
durum maliyeti arttirir. Gerinim pullari betonarme yapi elemanlarinin ylzeyinden olgim
alabilirler; yapi1 elemaninin iginden 6lgim almalari ¢gok zor ve hata olasiligi ¢ok yuksektir.
Gerinim pullarinin dayanikhligi disuktir, cevresel etkiler nedeniyle korozyona ugrayabilir,
yapistiklari yerden ¢ikabilir ve zarar goérebilirler, bu nedenlerle kisa sireler i¢in kullanilabilirler
(Chung, 2001).

Bu calismanin amaci, birim sekil degistirme sensori olarak Cimento Esasli Sensér (CES)
Uretmektir. CES, betonarme yapi elemanlarinin iginde istenilen noktaya yerlestirilip,
bulundugu yerdeki birim sekil dedistirmeyi 6lgmek igin kullanilacaktir. CES yapi elemaninin
hem ylzeyinde, hem de icinde, 6lcim alinmak istenen noktaya, beton dékilmeden dnce
kalip igine yerlestirilip, kablolari kalip disina cekilecektir. Beton dékuildikten ve prizini
aldiktan sonra surekli olarak veya istenilen zamanda, CES veri toplama sistemine
baglanarak bulundugu noktadaki birim sekil degistirmeyi verecektir. CES, gerinim pullarina

gOre birim sekil degistirmeye ¢ok daha duyarlidir.

CES, cimento esasli bir sens6r oldugu icin, beton icinde uyum- korozyon sorunlari
olmayacaktir. Beton iginde olacagi icin ve ¢imentolu malzemeden Uretildidi icin, dis etkilere
karsi gerinim pullarina gére daha dayanikh olacaktir, uzun sire kullanimi mimkun olacaktir.
CES ile yapi sagliginin izlenmesi daha kolay, ucuz ve giivenilir olacaktir. insaat sektériinde
yeni bir Grin olacak olan CES, uUretimi ve kullanimi ile yeni istihdamlar yaratacaktir. Yapi
saghdinin izlenmesi yayginlasacak, yeterli performansi gosteremeyen yapilarin tespiti
kolaylasacak, depremlerde can ve mal kayiplarinin éniine gecilecektir. CES’in patenti

alinacaktir.



2. LITERATUR OZETi

Cimentolu kompozite karbon lif eklenmesi, elektriksel direnci distrir; mekanik ylk altinda
elektriksel direng degisir (Chung, 1998; Fu vd., 1997; Fu ve Chung, 1997). Elektriksel
direncin, basing birim sekil degistirmesi ile iligkili oldugu belirlenmistir (Teomete ve Erdem,
2011). Bu galismada elektriksel direncin hem basing hem de ¢ekme birim sekil degistirmeleri
ile iliskisi arastinimistir. Yarmada cekme testi, ¢imentolu kompozitlerin elektriksel direng

degisimi- birim sekli degistirme iliskisini arastirmak icin ilk defa bu projede uygulanmistir.

Cimentolu kompozitlerin elektriksel direncini 6lgmek igin iki veya dort elektrot metodu
uygulanmistir. iki elektrot metodunda, akimin veriimesi ve voltajin élclilmesi icin ayni
elektrotlar kullanilmigtir. Dort elektrot metodunda, dis iki elektrottan akim verilip, icteki iki
elektrottan voltaj lglilmistir. iki elektrot metodunda drnek kesit alani ve elektrotlar arasi
mesafe 6lgumu etkilerken, dort elektrot metodunda etkilemez (Chiarello ve Zinno, 2005; Han
vd., 2007). Bu ¢alismada yapilan basing, yarmada ¢ekme ve ¢entikli egilme testlerinde doért

elektrot metodu kullaniimigtir.

Elektriksel direng Olgimlerinde c¢evresel veya batiriimis elektrot konfiglrasyonlari
kullaniimistir. Batiriimis elektrot metodunda, iletken bir plaka, tel veya ag, malzemenin icine
sokulur. Cevresel elektrot metodunda, iletken bir boya, bant veya tel malzemenin gevresine
yapistiriir, sarilir (Reza vd., 2004; Chen ve Liu, 2008; Li vd. 2006; Li vd., 2008). Bu

calismada saf bakir aglar, malzemenin igine sokularak elektrot olarak kullanildi.

Hasarin, karbon lifli cimentolu kompozitlerin elektriksel direncini degistirdigi rapor edilse de
(Chung, 2000), catlak boyu ile elektriksel direng degisiminin es zamanli olcimi ve
aralarindaki iliskinin incelenmesi yapilmamistir. Bu ¢alismada, ¢entikli egilme testi sirasinda
gatlak boyu ve elektriksel diren¢ degisimi es zamanlh oOlgulmuUs, aralarindaki iligki literatirde

ilk defa sunulmustur.

Akilli cimentolu malzemeler ile ilgili degisik calismalar mevcuttur. Nikel tozu katilmis ¢imento
matrisli kompozitlerin otomobil sayim sensdru olarak yol kaplamasinin altinda test edilmesi
ve olumlu sonuglar alinmasi rapor edilmigtir (Han vd., 2011). Karbon Ilifli ¢imentolu
kompozitlerin tunelleme etki teorisi ve Ohm kanunu kullanilarak dogrusal olmayan akim —

voltaj davranigi belirlenmistir (Jing vd., 2011). Cimentolu malzemeye karbon nano-tup



eklenmesinin piezoelektrik 6zelliklerine etkisi arastiriimistir (Gong vd., 2011). 0-3 barium
titanate — portland cimentosunun dielektrik, ferroelektrik ve piezoelektrik o6zellikleri
arastinlmistir (Rianyoi vd., 2011). Karbon lifli geopolimer betonun birim sekil degistirme
hassasiyetini dlgcmek icin, basing ve U¢ noktadan egilme testleri yapilmigtir (Vaidya ve
Allouche, 2011). Cimento matrisli 2-2 piezoelektrik kompozit, dusuk frekansli mekanik yuk
altinda test edilmistir. Piezoelektrik katsayilar ile frekans arasinda dogrusal bir iligki tespit
edilmistir, uygulanan yukin blayUkligu ile piezoelektrik katsayilar arasinda bir iligki yoktur (Li
vd., 2001).

Kisa iletken lifli kompozitlerin elektriksel empedans spektrum analizi yapilmig, sayisal
modelleme ile deneysel sonuglar karsilastirdmistir (Torrents vd., 2001). Cimentolu
kompozitlerde kisa iletken liflerin iletkenlikleri, dogrum akim testleri ve empedans
spektroskopisi ile olclimustir. Rastgele dagiimis lifli kompozitlerde iletkenlik- lif boyut orani
iligkisi ile liflerin boyut orani tahmin edilebilinir (Hixson vd., 2001). Centikli direkt cekme testi
ile dogru akim ve alternatif akim 6zellikleri mekanik &zellikler ile iliskilendirilmigtir (Peled vd.,
2001). Elektriksel empedans spektrumu ile tek bir gelik lifin ¢imento matristen siyriimasi
incelenmistir; elektriksel empedans spektrumunun g¢atlamaya duyarl oldugu bulunmustur
(Torrents vd., 2001). Lif boyut orani, lif hacimsel orani lif yénelimi ve lif seklinin elektriksel
empedans Uzerindeki etkisi incelenmistir. Mikro yapi 6zellikleri- empedans spektrumu iligkisi
rapor edilmistir (Mason vd., 2002). Cimento matrisli kompozitlerde alternatif akim (AC)
empedans spektrumu kullanilarak lif yonelimi, lif ayrismasi ve lif topaklanmasi incelenmistir
(Woo vd., 2007). Agrega- c¢imento matrisi ara yuzeyinin gimento harcinin elektriksel
iletkenligine etkisi incelenmigtir. Ara ylzey, harcin iletkenligini etkilemese de, ara ylzey ve
matris iletkenlikleri farklidir. Hidratasyon seviyesi elektriksel iletkenlik Uzerinde etkilidir
(Shane vd., 2000).

Betondaki nem ve elektriksel direng, sonlu elemanlar metodu ile modellenmistir. Betonun
suya doygun ve doymamis ozellikleri ve tek bir elektriksel direng dlgimua kullanilarak beton
icindeki nemin sinirini belirleyecek bir metot gelistirilmistir (Rajabipour vd., 2005). Tumidajski
vd. (2003), lGzerindeki kari eritmek icin iletken beton lzerinde calismistir; iletken betondan

gecmesi gereken akim degeri modellenmis ve deneysel verilerle kalibre edilmigtir.

Yapi sagliginin izlenmesinde kullanilan gerinim pullari, distk duyarhliga, disik dayaniklihga
sahipler. Gerinim pullari beton yapi elemaninin ylzeyinden 6lgim alabilmekte, yapi
elemaninin igine yerlestiriimesi ¢ok zor olmakta ve hatali élgiimler vermesi s6z konusu

olmaktadir. Bu calismada, celik lifli ve karbon lifli, farkh lif uzunluklarina ve lif hacimsel



oranlarina sahip 46 karisim tasarlanmistir. Her bir karisimdan lcer adet 5 cm ebath kip
ornege basing ve yarmada c¢ekme testleri, ¢ adet prizma érnede de ¢entikli egilme testi
uygulanip, birim sekil degistirmeye ve gatlak uzunluguna en ¢ok duyarli karisim Cimento
Esasli Sensor (CES) olarak belirlenmistir. Farkli yikleme hizlarinin CES Uzerindeki etkisi
belirlenmigtir. Farkl sicaklik ve nem oranlarinin CES Uzerindeki etkileri belirlenmigtir. CES’in
sensor ozellikleri belirlenmistir. Capraz ylklemenin (CES i¢inden gegen elektrik akimina dik
birim sekil degdistirme uygulanmasi) CES Uzerindeki etkisi tespit edilmistir. CES, sensoér
olarak model kolon ve kirisler iginde test edilmistir. CES blinyesindeki aktif maddelerin uzun
zamanda etkileri arastiriimistir. Proje kapsaminda yapilan bir ¢cok test ile, diinya literattiriine
katkida bulunan yayinlar yapiimistir, hakem degerlendirmesinde olan yayinlar vardir, yeni

yayinlar yapilacaktir. CES’in patenti alinacaktir.

CES, ylksek dayanikhliga sahip, beton ile uyumlu, hassas bir sensor olarak Uretilmistir.
CES’in kullanimi ile depremlerde ve diger dogal afetlerde can ve mal kayiplarinin 6nine

gegcilecektir.



3. GEREC VE YONTEM

Deneylerde kullanilan malzemelerin dzellikleri ile test metotlari bu bélimde sunulmustur.

3.1 Kullanilan Malzemeler

Projede kullanilan malzemeler ve 6zellikleri bu bélimde sunulmustur.

3.1.1 Cimento

Karisimda kullanilan ¢imento Baticim CEM | 425 R olup, 10 torba satin alinmistir.
Cimentoya ait X 1sini kirinimi analiz sonucu $ekil 3.1’ de verilmistir. Cimentonun proje
suresince nem almamasi icin, 60 litrelik plastik bidonlardan 7 adet alinip ¢imento bu

bidonlarda saklanmistir.

counts/s
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Sekil 3.1. CEM | 42,5 R gimentoya ait X isini kirinimi analiz sonucu.

3.1.2 Silis Dumam

Sika Yap! Kimyasallarindan proje destedi dahilinde alinan silis dumanina ait taramali
elektron mikroskobu goéruntuleri Sekil 3.2'de verilmistir. Sekil 3.2’de goruldugu gibi tane
boyutu 100 nanometre dl¢edindedir ve nanometrik tanelerin topaklanmasi ile daha buyik
taneler olusmustur. Silis dumanina ait enerji dagilimli spektrometre (EDS) sonucu, igerdigi

elementler, Sekil 3.3'de verilmistir.
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Sekil 3.3. Silis dumanina ait enerji dagilimli spektrometre (EDS) analizi sonucu.

3.1.3 Ucgucu Kiil

Projede kullanilacak ugucu kil, Sika Yapi Kimyasallari tarafindan proje destegi dahilinde

hibe edilmistir. Ugucu kdle ait X 1sini kirinimi sonucu Sekil 3.4’de sunulmustur.

counts/s
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Sekil 3.4. Ugucu kile ait X 1sini kirinimi sonucu.



3.1.4 Lateks

Literatlrde, karbon lifin ¢imento harci icinde daha iyi dagilabilmesi icin lateks kullanildigi
belirtiimistir. Sika Yapi! Kimyasallari tarafindan hibe edilen lateksin kimyasal yapisi stiren

butadien emilsiyonudur. Yogdunlugu 1,015 kg/lt,

3.1.5 Agrega
Projede kullanilacak kumun elek analizi sonucu Sekil 3.5a’de sunulmustur. Ayrica, kum

icindeki ince malzeme miktari, kum 6l¢uli cam bir kap igine konup, Uzerine su eklendikten
sonra sallanip, 24 saat dinlendirildikten sonra Sekil 3.5b’deki gibi belirlenmistir. Toplam 45 ml
kumun, 2ml’si, %4.4’G0 ince malzemedir. Kuma ait X i1sini kirlnimi sonucuna gore silikon

oksit, quartz, kalsit bulunmustur, (bakiniz Sekil 3.6).
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Sekil 3.5. a) Projede kullanilan kumun elek analizi sonucu. b) Kumda ince malzeme miktari.
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Sekil 3.6. Kuma ait X 1sini kirinimi sonucu.



3.1.6 Celik Lif

Projede kullanilacak ¢elik lifleri Bekaert Celik Kord Sanayi A.S. tarafindan hibe edilmigtir.
Celik liflere ait taramal elektron mikroskobu goéruntuleri Sekil 3.7’de verilmigtir. Celik lif
boylari L=6 mm ve 13 mm dir. Gapi 290 ym dir. Sekil 3.7°de goéruldugu gibi celik lifler

kaplamalidir. Kaplama, ¢ekirdekten daha siinek bir malzemedir.

100 pm

1T M

Sekil 3.7. Celik lif kesitinin taramali elektron mikroskobu gérintileri.

Celik lif yan ylzey ve kesitine ait enerji dagihmli spektrometre (EDS) sonuclari Sekil 3.8'de
verilmistir. Sekil 3.8'de gorildigu gibi gelik lif bakir alagimi olan piring kaplhdir ve merkezi

celiktir.
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Sekil 3.8. Celik life ait enerji dagilimh spektrometre (EDS) sonuglari a) yan ylizey ve b) kesit.

Counts
Counts




3.1.7 Karbon Lif

Projede kullanilacak karbon lifler, AKSA Akrilik Kimya Sanayi tarafindan destek mektubuna
uygun olarak hibe edilmistir. Karbon lifin ¢gapi, SEM géruntisi Sekil 3.9a’da géruldugu gibi 7
pum dir. Karbon lif polyacrylonitrile (PAN) bazhdir. Karbon life ait enerji dagihmh spektrometre
(EDS) analizi sonucu Sekil 3.9b’de sunulmustur. Karbon lifin mekanik 6zellikleri Tablo 3.1'de

verilmigtir.

Counts

O

il

03 06 0912 15
Energy (KeV)

Sekil 3.9 a) Karbon lifin taramali elektron mikroskobu gérintusu. b) Karbon life ait enerji

dagihml spektrometre (EDS) analizi sonucu.

Tablo 3.1. Karbon lifin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Uretici AKSA A.S. den alinan bilgiler)

Cap (um) | Yogunluk |Cekme Elastisite Modiilii Kopma Birim Sekil
(g/cm3 ) Dayanim (GPa) Degistirmesi (%)
(MPa)
7 1.75 3500 235 1.5

3.1.8 Super Akigkanlastirici

Projede kullanilan Sika Viscocrete Hi-Tech 30 sUper akiskanlastirici, modifiye polikarboksilat
bazli polimerdir. Yogunlugu 1,07-1,11 kg/It ve klor iyonu icermez. Plastik kivamda beton elde
etmek icin baglayici maddenin %0,4-%1; kendiliginden yerlesen beton elde etmek igin

baglayici maddenin %1-%2 oraninda kullanilir.



3.1.9 Bakir Ag Elektrot

Elektriksel iletkenligi daha yiksek oldugu icin saf bakir ag, elektrot olarak kullanilmigtir. Capi
0.6 mm olan telden yapilmig, kare g6z acikligi 5 mm olan saf bakir ag, Turkiye'de imal
edilmedigi icin Cin Halk Cumhuriyetinde 6zel olarak imal ettirilip ithal edilmistir. Bakir ag orgu
teline ait taramali elektron mikroskobu kesit ve yan yuzey goruntuleri Sekil 3.10°da verilmistir.
Bakir ag telinin cap1 600 um dir. Bakir ag teline ait enerji dagihmli spektrometre (EDS) analizi

sonuglari, telin saf bakir oldugunu gdsterir, bakiniz Sekil 3.11.
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Sekil 3.10. Bakir ag teline ait taramal elektron mikroskobu gérintuleri a) kesit, b) yan ylzey.
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Sekil 3.11. Bakir ag teline ait enerji dagilimli spektrometre (EDS) analizi sonucu.

3.1.10 Tasarlanan Karigimlar

Birim sekil degistirmeye ve gatlak uzunluguna en duyarli karisimi tespit edebilmek igin farkli
iceriklere sahip karigimlar olusturulmustur. Karisim test gruplari asagida sunulmustur,
karigim oranlari Ek 1’de verilmigtir.

e Lifsiz bir karisim, M1, c¢imento agirhginca, kum %100, silis dumani %10, su %40,

super akiskanlastirici %1 kullanilarak tasarlanmistir.
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Celik lif birinci grupta 10 karisim vardir (karisim isimleri S1-S2... seklinde parantez
icinde yazilmigtir) : 6 mm uzunlugunda c¢elik liflerden hacimce % 0.2 (S1) - % 0.5
(S2)- % 0.8 (S3)- %1 (S4)- %1.5 (S5); 13 mm uzunlugunda celik liflerden hacimce %
0.2 (S6)- % 0.35 (S7)- % 0.5 (S8)- % 0.8 (S9)- %1 (S10) oranlarinda olmak Uzere her
karisimda c¢imento agirliginca, %10 silis dumani, % 100 kum, %40 su, %1 super
akiskanlastirici kullanilmigtir. Uzunlugu 6 mm ve 13 mm olan celik lifli karigimlar
Tablo Ek 1.1 ve Tablo Ek 1.2°de verilmektedir.

Celik lif 2. grupta 8 karisim vardir: Celik lif 1. grupta en ylksek duyarhlik (K) ve en
disuk dogrusallik (LE) veren 2 karisim, S4 ve S9 secilmistir. Bu secimin hangi testler
ile nasil yapildigi sonraki bélimlerde detayli anlatiimistir. S4 ve S9 modifiye edilerek,
cimento agirhiginca % 15-30-50 olarak 3’er ayri karigim ugucu kil konacak sekilde
tasarlanmistir. S4’Gn ugucu kul ile ¢cimento agirliginca % 15-30-50 modifiye edilmesi
ile $11-12-13, S9Un ugucu kil ile ¢cimento agirliginca % 15-30-50 modifiye edilmesi
ile S14-15-16 olarak 6 yeni karisim olusturulmustur. Onalti karisimdan en ylUksek
duyarlihk (K) ve en disik dogrusalligi (LE) veren karisim S4 olarak belirlenmis ve
modifiye edilerek su / ¢imento orani 0,3 i¢in S17, su / ¢imento orani 0,5 igin S18
tasarlanmistir. Bu grupta toplam 8 karisim test edilmistir. Karigsimlar Tablo Ek 1.3’de
verilmistir.

Karbon lif birinci grupta yirmi karisim tasarlandi. 6 mm uzunlugundaki karbon liflerden
hacimce % 0.2 (C1) - %0.5 (C2) - %0.8 (C3)- %1 (C4)- %1.5 (C5); 3 mm
uzunlugundaki karbon liflerden hacimce % 0.2 (C6) - %0.5 (C7) - %0.8 (C8)- %1
(C9)- %1.5 (C10); 13 mm uzunlugundaki karbon liflerden hacimce % 0.2 (C11) -
%0.35 (C12) - %0.5 (C13)- %0.8 (C14)- %1 (C15); 16 mm uzunlugundaki karbon
liflerden hacimce % 0.2 (C16) - %0.35 (C17) - %0.5 (C18)- %0.8 (C19)- %1 (C20)
oranlarinda olmak tzere her karigimda ¢imento agirliginca, %10 silis dumani, % 100
kum, %40 su, %2 super akiskanlastirici kullaniimistir. Karigimlar Tablolar Ek 1.4- Ek
1.5- Ek 1.6- Ek 1.7°de verilmistir.

Karbon lif 2. grupta 7 karisim var: Karbon lif 1. grupta en yuksek duyarlilik ve en
disuk dogrusalligl veren 2 karisim, C1 ve C7 secildi. Cimento agirliginca %15 lateks
eklenerek C21 ve C22 olusturuldu. C1-C22 karigimlari arasindan en yuksek duyarhlik
ve en duglk dogrusalligi veren C22 karisimi segildi ve ugucu kil / gimento orani 0,15-
0,30-0,50 ikamesi ile C23-C24-C25 tasarlandi. C1-C25 karisimlari arasindan en
yuksek duyarlilik ve en disik dogrusalligi veren C22 karisimi segildi, su/gcimento =
0,3 ve 0,5 igin C26-C27 karisimlari tasarlandi, test edildi. Bu grupta toplam 7 karigsim
test edildi. Karigimlar Tablo Ek 1.8’de sunulmustur.
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Tam celik lif gruplarinda 18 karisim, tim karbon Iif gruplarinda 27 karisim tasarlanmigtir.
Toplamda 1 lifsiz+18 ¢elik lifli +27 karbon lifli= 46 karigim tasarlanmigtir. Karigim igerikleri Ek

1’de verilmigtir.

3.1.11 Ozel Kaliplar ve Orneklerin Hazirlanigi

Yuksek lif oranlarinda, kaliba 6nce karisimi dokup sonra metal ag sokmak, liflerin agagiya
dogru itiimesine neden olmaktadir. Bu duruma engel olmak igin, Sekil 3.12’deki 5 cm ebath
kanalli kiip kaliplar ve Sekil 3.13’deki 4*4*16 cm ebatli kanalli dikdértgen prizma kaliplar

tasarlanip, 6zel olarak imal edilmigtir.

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13'de gorilen kaliplara, karisim dokilmeden once, bakir ag kesilip,
kanallara sokuldu. Bakir adin her iki ucu, kalibin her iki tarafindan c¢ikacak sekilde
yerlestirildi. Agrega, cimento, silis dumani, varsa ugucu kil sirasiyla her biri (¢ seferde
mikser kabina eklenip kuru olarak elle karistirildi. Stiper akiskanlastirici, su, karisimda varsa
lateks ayri bir kapta karistirildi ve karisima U¢ seferde eklenip her seferde elle karistirildi.
Celik veya karbon lif, 1slak karisima, topaklanmayacak sekilde az miktarlarda eklenip elle
karistirildl. Karisima girmesi gereken tim malzemeler girdikten sonra, mikserde otuz saniye
140 dev/dak hizda karistirildi, sonra 280 dev/dak hizda 90 saniye karistirildi. Kap mikserden
cikartihp 15 saniye kabin ceperi siyrildi, kap 280 dev/dak ile 60 saniye karistirildi. Daha
sonra karigsim kaliba dokuldd. Karigsimin hava boslugu birakmadan kaliba yerlesebilmesi igin,
her géze iki seferde dokildu. Her seferde, her gézin icinde aglar ile ayrilan bdélimler, ince
metal plakalar ile 10 defa tokmaklandi. Kaliplar sarsma tablasinda sarsildi. Ornekler kaliptan

24 saat sonra alinip, 20 °C su iginde 28 giin kir edildi.
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Sekil 3.12. 5 cm ebath kip kalip. a-b-c) Bakir elektrotlar ve 6zel kalip. b) Karigim

dokuldukten sonra.

it -

Sekil 3.13. 4*4*16 cm ebatl kip kalip. a-b-c) Bakir elektrotlar ve 6zel kalip. b) Karigim

dékildiikten sonra d) Ornekler kiir olurken.
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3.2 Basing Testi

Basing birim sekil degistirmesi ile elektriksel diren¢ dedisimi arasindaki iligkiyi belirlemek
amaciyla basing testleri yapildi. Basing deneyinde Shimadzu mekanik test cihazi kullanildi.
Basing deneyinde deplasman kontrolli yikleme hizi 0.5 mm/dak alindi. Yikleme basgliklari
ile 6érnek arasinda surtinmeyi azaltmak igin her deney dncesi yukleme basliklarina makine
yag! suruldl. Basing deneyine es zamanl olarak birim sekil degistirme ve elektriksel direng
Olcimleri Sekil 3.14°deki gibi yapildi. 15 V dogru akim Gw Instek GPS 4303 dogru akim
kaynagi ile, dis iki besleme elektrotuna verildi; 6rnegin gerilimi (Vs), icteki iki dlcim elektrotu
(Ev) ile 10 Hz hiz ile (100 msec zaman araldiyla) deney suresince olguldu. Devreden gegen
akimi bulmak igin (Ic), devreye seri olarak biyUklGgu bilinen bir referans direng (tas direng
Rr=1000 Ohm) baglandi. Deney slresince 100ms zaman araligiyla (saniyede 10 defa veri
kaydedecek sekilde), referans direnc gerilimi (Vr) , érnek gerilimi (Vs), birim sekil degistirme
Olcen gerinim pulu sinyali, uygulanan mekanik ylk, baslhk yer degistirmesi dijital dosyaya

National Instruments marka veri toplama sistemi ile kaydedildi.
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Sekil 3.14. Basing testi a) Ornek lizerindeki gerinim pulu b) Test elektrik devresi c) Test

yapilirken d) Testte kullanilan ekipmanlar.

Ohm kanunu kullanarak her hangi bir anda devreden gecen akim (Ic) Esitlik 3.1'den

hesaplandi. Devreden gecen akim (Ic) ve 6rnegin gerilimi (Vs) kullanilarak érnegin direnci
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(Rs) Esitlik 3.2 ‘den hesaplanir. Mekanik deney sirasinda érnegin direncindeki % degisim,
Esitlik 3.3 ile bulunur.

| = 3.1
R (3.1)
R=1 (3.2)
R
%R:[ 5—1]><100 (3.3)
RSO

3.3 Yarmada Cekme Testi

Cekme birim sekil degistirmesi ile elektriksel direng degisimi arasindaki iligkiyi belirlemek
amaclyla yarmada ¢ekme testleri yapildi. Basing testinde kullanilan donanimlar kullaniimistir.
Yarmada ¢ekme testi 2.5mm/dak yukleme hizi ile Shimadzu mekanik test cihazi kullanilarak
yapilmistir. Yliklemede kullanilan plakalar TS —-EN 12390-6 “Beton- Sertlesmis beton
deneyleri, -BolUm6: Deney numunelerinin yarmada ¢ekme dayaniminin tayini” standardina
uygundur. Yukleme sirasinda Sekil 3.15'de gorildigu gibi, dogru akim ornege dis iki
elektrottan verilmig, 6rnek potansiyel farki (Vs) i iki elektrottan Slgtimistir. Ornede seri
olarak bir referans diren¢ baglanmigtir (Rr=1000 Ohm) ve potansiyel farki Vr olarak
Olcliimustir. Test sirasinda yatay ydndeki ¢cekme birim sekil dedistirme, yatay ydndeki
gerinim pullar ile élguldd (Sekil 3.15). Cekme birim sekil degistirmesi, potansiyel farklar
(voltajlar) Vs ve Vr, mekanik ylk, yikleme basligi yer degistirmesi ayni dijital dosyaya
saniyede 10 defa kaydedildi. Ornek, test sirasinda yatay ydonde gelisen gekme birim sekil
degistirmesi nedeniyle olusan disey catlak nedeniyle yenildi (Sekil 3.15c). Tum &érneklerde
benzer disey ¢atlak ile yenilme gergeklesti. Sonuglarin degerlendiriimesi, yukarida basing
testi icin sunulan denklem ve parametreler ile ayni sekilde yapildi. Ozetle, Esitlikler 3.1 ve
3.2'den devreden gegen akim ve 6rnek direncleri hesaplandi; Esitlik 3.3 ile drnek elektriksel

direncinin degisimi hesaplandi.

Basing testinde test edilen karisimlar, yarmada ¢cekme testi ile de test edilmistir. Daha dnce
tanimlanan karbon ve celik lifli karisimlarin isimlerinin yanina “Y” harfi eklenmesi ile ayni
karisim ile hazirlanmis “Y”’armada ¢ekme testi 6érnegi isimlenmistir. Ornek olarak C1 basing
ornegi ile CY1 yarmada ¢ekme 6rnegdi ayni karisim ve ayni geometridedir. Her ikisi de 5cm
kiip numunedir. Diger drnekler iginde bu durum gecerlidir. Ornekler daha énce anlatildidi
sekilde dokilmiis ve kir edilmistir. Ornek testleri 28 giin kiir sonrasi 7 giin laboratuar

ortaminda bekledikten sonra yapilmistir.
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{Gerinim

Sekil 3.15. Yarmada gekme testi a) Devre semasi b) Ornek test edilirken ¢) Test sonrasi

(Ornek ortasinda gatlak goriilmekte).

3.4 Centikli Egilme Testi

Cimentolu kompozitlerin, gatlak duyarlihgini tespit edebilmek amaciyla, ¢atlak uzunlugu ile
elektriksel direng arasindaki iligski ¢entikli egilme testleri ile belirlenmigtir. Egilme testleri,
yukarida tanimlanan her karisimdan hazirlanan 3’er adet 4*4*16 cm lik g¢entikli 6rnege
uygulandi. Ornek isimleri, basing testi karigimlarinin isimlerinin yanina “B” eklenerek verildi.
Ornek olarak basing testinde S4 karisimi, egilme testinde SB4 olarak isimlendirildi.

4*4*16 cm ebath prizmalar, kaliptan alindiktan sonra orta noktasinda 5 mm derinliginde
centik, elektrikli kesme makinesi ile agildi. Agilan ¢entigin goérevi, ¢atlagin istenen yerden

baslamasi ve ilerleyen gatlagin boyunun dlgulmesidir.
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Basing ve yarmada ¢ekme o6rneklerinde oldugu gibi, egilme testlerinde de érnekler 28 glin

kir edilip, 7 gun laboratuar ortaminda bekletildi ve sonra testler uygulandi.

Basing testinde kullanilan cihazlar kullanilmistir. U¢ noktadan egilme testi, 0,2mm/dak
yukleme hiziyla yapilmistir. Test sirasinda, érnege dis iki elektrottan elektrik verilmis ve ig iki
elektrottan drnek potansiyel farki (voltaji, Vs) dlgllmustir (Sekil 3.16a-b). Ornege seri olarak
referans bir direng (Rr=1000 Ohm) bulunmaktadir. Bu referans direncin potansiyel farki Vr

olarak olgtlmustuir.

Centik basindan ilerleyen gatlagin boyunu dlgmek igin 6érnegin 6n ve arkasinda iki adet TML
marka catlak boyu O&lger kullaniimistir (Sekil 3.16b-c). Voltajlar Vs ve Vr, gatlak boyu,
mekanik yuk ve ylkleme silindiri yer degistirmesi saniyede on defa dijital bir dosyaya
yazdiriimigtir. Testte kullanilan donanim Sekil 3.16d’de sunulmustur. Devreden gegen akim
ve 6érnek direnci Esitlikler 3.1 ve 3.2 den bulunmustur. Ornek direncindeki yiizde degisim

Esitlik 3.3'den bulunmustur.

Sekil 3.16. Egilme testi a) Devre semasi b) Ornek test edilirken c) Olglilen gatlak d) Testte

kullanilan ekipmanlar.
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3.5 CES Performans Parametreleri ve CES’in Belirlenmesi

Birim sekil degistirme olcerin performansi genelde iki parametre ile dlgulir; duyarhlik (K) ve
dogrusallik (LE). Duyarlihk (K), elektriksel direncin bir birim sekil degistirmeye karsilik
degisimidir ve Esitlik 3.4 ile hesaplanir. Duyarliigin yiksek olmasi, algilayicinin duyarli
oldugunu gdsterir. Metal gerinim pullarinin duyarlili§i genelde 2 dir. Dogrusallik, elektriksel
direncin yuzde degdisimi (%R) - birim deformasyon grafigi ile bu grafige en kiglk kareler ile
uydurulmus dogru arasindaki maksimum sapmanin (Anax), €lektriksel direncin toplam ylizde
degisimine (%R ) yuzdesi olarak, Esitlik 3.5'deki gibi hesaplanir. Dogrusallik azaldikga,
algilayici ile belirlenen birim sekil degistirme hatasi azalir. %R« , %R en buyidk dederidir.
Algilayicinin, kabul edilebilinir bir hata ile 6lgim yapabilecedi en blyuk birim sekil degistirme
degerine, limit deger (SL) denir. Tipik metal gerinim pullarinin limit degerleri %0.5-%3

arasindadir.

(Rs - Rscy
K = Rso
Ae

(3.4)

%LE =[0Aﬂ]xloo

/ORfs

(3.5)

Cimentolu kompozitlerin ¢atlak duyarhhigr (SC) ilk defa bu g¢alismada tanimlanmistir. Catlak
duyarhhgi, elektriksel direncin ylzde degisiminin (%R), c¢atlak uzunluguna orani olarak
tanimlanmistir. %R’in 1 mm c¢atlak boyu ilerlemesiyle degisimidir. Catlak duyarliligi arttikga,

¢gimentolu kompozitin ¢atlaga olan duyarlligi artar.

Catlak élciminde dogrusallik (LEC), %R — c¢atlak uzunlugu egrisinin, egriye uydurulmus en
iyi dogrudan maksimum sapmasi ile, %R’in toplam degdisimine yiizdesi olarak ilk defa bu

calismada tanimlanmistir. LEC azaldikga, ¢imentolu kompozit ile ¢atlak élciim hatasi azalir.
iP2 kapsaminda Cimento Esasli Sensér (CES) icin en iyi karisimin belirlenmesi icin celik lifli

18, karbon lifli 27, lifsiz 1 karisim, toplam 46 karigim olusturulmustur, bu karisimlarin igerikleri

Ek 1’ de sunulmustur. Her karisimdan 3 adet basing, 3 adet yarma testi igin 5 cm kiplerden
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276 adet dokilmis ve test edilmistir. Her karisimdan 3 adet 4*4*16 cm prizma Ornek
dokilmuas, 138 prizma, centikli edilme testi ile test edilmistir. Toplam 414 mekanik test
yapilmistir. Her mekanik testte, saniyede 10 defa, zaman, yuk, birim sekil degistirmeler, iki
adet voltaj élgimu, egilme testlerinde ek olarak ¢atlak uzunlugu, kaydedilmistir. Her testte
ortalama olarak 6 kolon, 3000 satirlik veri dosyalari islenmig, her dosyaya ortalama olarak 14
kolon daha eklenerek veriler analiz edilmistir. Birim sekil degistirmeye ve c¢atlak uzunluguna
en duyarli karisim belirlenmistir. Testler sirasinda ve analizlerde 6nemli sonuglar elde
edilmistir. Bu gozlemler uluslar arasi dergilerde yayinlanmis; halen hakem

deg@erlendirmesinde ve yazim agsamasinda olan yayinlar vardir.

3.6 Yikleme Hiz Etkisinin Arastiriimasi

Cimento Esasli Sens6r (CES) olarak secilen karisim ile, CES yikleme hiz limitleri
belirlenmesi (IP3) icin 15 adet 5 cm kiip 6rnek dékilmustir. Bes farkli yikleme hizinda, her
hizda 3 basing testi yapilmistir. Testler dnceki bolimlerde detayi verilmis olan basing testi ile
yapilmis ve ayni sekilde analiz edilmistir. S4-1P3-1, 0,5mm/dak; S4-IP3-2, 1mm/dak; S4-IP3-
3, 2.5mm/dak; S4-1P4-1, 5mm/dak; S4-IP5-1, 10mm/dak hizla test edilmistir.

3.7 Birim Sekil Degistirme ve Catlak Boyu ile %R Arasindaki Etkin Mekanizmalarin
Belirlenmesi

Birim sekil degistirmeye ve cgatlak boyuna en duyarli karisimin CES olarak belirlenmesi igin
yapilan toplam 414 mekanik testin veri dosyalari, karisim igerikleri dikkate alinarak
incelenmistir. Hizli kesme makinesi ile kesilen test érneklerinin kesitleri incelenmistir. Birim
sekil degistirme ve catlak uzunlugu ile elektriksel direng degisimi arasindaki etkin

mekanizmalar aydinlatiimistir.
3.8 Sicakhigin Elektriksel Diren¢ Degisimine Etkisini Aragtirmak icin Yapilan Deney

CES olarak belirlenen karisimdan 5 cm ebath kip, 6nceki boélumlerde anlatildigi gibi
hazirlanip 28 gun kir edilmistir. Yedi gun laboratuar ortaminda bekletildikten sonra, sabit
nemde farkh sicakliklarda test edebilmek amaciyla, elektrotlar kisa devre yapmayacak
sekilde CES aliminyum bant ile kaplanmistir (Sekil 3.17a). Elektrotlarin kisa devre
yapmamasi icgin elektrotlarin oldugu ylzey 6zel seramik Kili ile kaplanmistir. CES’in altina ve
Ustline sicaklik 6lgmek icin birer termokapl baglanmistir (Sekil 3.17a mavi ¢izgili beyaz
kablolar). Agik tablali isiticinin tabla sicakligi da termokapl ile takip edilmistir (Sekil 3.17a

CES altindaki mavi kablo ile). Olgiimler, CES alt-tist sicaklik okumalarinin ayni oldugu
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zamanlarda alindi. Bu test igin 6zel olarak Sekil 3. 17b de gérilen, 25-400 derece arasinda

sicaklik veren termostatli acik tablali 1sitici imal edilmigtir.

Daha 6nce basing testinde sunulan elektrik devresi olusturulmustur. Ozetle, 6rnege seri bagl
Rr=1000 Ohm bir referans direng vardir (Sekil 3.17¢). Dogru akim kaynagindan devreye 15V
gerilim uygulanmistir. CES’in alt ve Ust sicakliklari, CES potansiyel farki Vs ve referans
diren¢ potansiyel farki Vr, saniyede 10 defa dijital bir dosyaya, CES sicakliginda ortalama
her 7 derece artista, yaklasik 25 saniye kaydedilmistir. Deneyde kullanilan cihazlar Sekil
3.17d’de sunulmaktadir.

Ohm kanununu kullanarak Esitlikler 3.1 ve 3.2’den herhangi bir anda devreden gecen akim
lc ve CES elektriksel direnci R bulundu. Esitlik 3.3 ile elektriksel direng degisimi (%R)

bulundu. %R hesaplarken Rs,, oda sicakligindaki CES direnci (1sitma éncesi sicaklik ) alind1.

Besleme C")IQUm/
elektrodu elektradu
N N
TR

Sekil 3.17. Sicaklik etkisi testi a) CES testte b) Acik tablali 6zel i1sitici ¢) Elektrik devresi d)
Deneyde kullanilan cihazlar (soldan sada veri toplama cihazi- dogru akim kaynagi- agik

tablali isitic).
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3.9 Nemin Elektriksel Diren¢ Degisimine Etkisini Aragtirmak i¢in Yapilan Deneyler

Nemin elektriksel direng Uzerindeki etkisini tespit etmek i¢in, 3 adet 5 cm ebatli kip CES
hazirlanmigtir. CES’ler 28 gln kir edildikten sonra tartilip, elektriksel élgimleri Sekil 3.18a’
da verilen semadaki gibi (daha 6nceki Vs ve Vr dlguimleri ile ayni devre) Vs ve Vr, voltmetre
kullanarak olgulmustir (Sekil 3.18b). Devrede 6rnede seri bagh Rr=1000 Ohm direng
kullaniimistir. Devreye 25 V dogru akim verilmigtir. Etive konmadan once; etivde 10, 30,
60, 120, 210, 330 dakika, 20, 22.5, 28, 96.5, 145 saat tutulduktan sonra agirliklari, Vs ve Vr
potansiyel farklari dlgulmustir (Sekil 3.18c). Her etiv zamani igin, Esitlikler 3.1-3.2-3.3'den
drnek direnci R ve elektriksel direng degisimi %R hesaplanmigtir. Orneklerin etiiv kurusu
agirliklari saptanmig, buna goére baslangic ve 6lcim alinan zamanlardaki nem ylzdeleri

belirlenmigtir.

Besleme OIQUm/
elektrodu elektradu

~

Sekil 3.18. Nem diizeltmelerinin belirlenmesi i¢in a) Elektrik devresi b) Voltaj 6lglimu c)

Deney ekipmani (firin-tarti-dogru akim gug¢ kaynagi- voltmetreler).
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Nem oraninin, birim sekil degistirme - elektriksel direng degisimi ve c¢atlak boyu- elektriksel
direng degisimi arasindaki iligkilere etkisini belirlemek i¢in 5 farkli nem oraninda Uger adet
basing, yarmada ¢cekme ve ¢entikli egilme testi yapmak igin drnekler dokuldia. CES karisimini
kullanarak otuz adet 5 cm ebath kip, onbes adet 4*4*16 cm prizma 6rnek dokuildi. Bu
ornekler 28 gln su iginde kir edildikten sonra, havlu ile silinip tartildi ve 90 derecede firina
kondu. 30.-60.-120.-210.-330. dakikalarda basing, yarma ve egilme testleri icin 3 er érnek
finndan cikartihp tartildi. Tartim sonrasi nemin degismemesi igcin 6rnekler Sekil 3.19'da
goruldigu gibi aliminyum folyoya sarildi ve cam kaplarin icinde sogumaya birakildi.
Soguyan ornekler Kkilitli posetlere konarak sabit nemde test zamanina kadar saklandi ve

testleri yapildi.

Sekil 3.19. Farkli nem igeriklerine sahip CES 6rnekleri a) Kiip b) 4*4*16 cm prizma.

3.10 GES’in Sensoér Ozelliklerinin Belirlenmesi

CES'in sensor ozelliklerinin belirlenmesi icin 6 adet 5 cm ebath kiip 6rnek ve 3 adet 4*4*16
cm ebatli prizma 6rnek CES olarak belirlenen karisim ile dokulmustir. Basing, yarmada
cekme ve gentikli egilme testleri Gger adet 6rnege uygulanmigtir. Basing ve ¢ekme birim sekil
degistirmeleri ve gatlak boyu icin duyarlilik ve dogrusallik belirlenmistir. Testlerin yapiligi ve

performans parametreleri dnceki bolimlerde detayl anlatiimigtir.

3.11 Capraz Yiikleme Testleri

Capraz yuklemenin CES Uzerindeki etkisini test etmek icin, 6 adet 5 cm ebatli kip 6rnek
dokilmis ve 28 giin kir edilmistir. Ug 6rnege, Sekil 3.20’de gorildigl gibi, yik uygulama
yona, elektrik akimina dik olacak sekilde basing testi uygulanmistir. Deplasman kontrolll
basing testinde yikleme hizi 0.5 mm/dak dir. Farkli G¢ adet érnege, Sekil 3.21°de géruldugu
gibi, elektrik akimina dik yénde ¢ekme birim gsekil degistirmesine maruz kalacak sekilde

yarma testi uygulanmistir. Deplasman kontrolli yarmada ¢cekme testinde ylkleme hizi 2.5
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mm/dak dir. Testlerde kullanilan elektrik devrelerinde, CES’e seri bagh Rr=1000 Ohm
referans direng vardir. CES ve referans direncin oldugu devreye 15 V dogru akim verilmistir.

Bu testlerde ¢ift yonli (0-90 derece) 6zel gerinim pullari ile hem disey hem yatay birim sekil
degistirmeler, CES potansiyel farki Vs, referans diren¢ potansiyel farki Vr, mekanik yuk,
baslik deplasmani dijital dosyaya saniyede 10 defa kaydedildi. Testlerde birim sekil
degistirmeler 1: disey, 2 : yatay dir. Basing testinde diisey basing birim sekil degistirmesi 1
numarali gerinim pulu ile, yatay cekme birim sekil degistirmesi (Poisson etkisi ile olusur), 2
numarali gerinim pulu ile dl¢lldi. Yarmada ¢ekme testinde 1 numarali gerinim pulu disey, 2

numarali gerinim pulu yatay ¢ekme birim sekil degistirmelerini élctiler.
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Sekil 3.21. Cekme birim sekil degistirmesinin, elektrik akimina dik uygulandigi yarma testi a)

Test semasi b) Test.

Devreden gegen akim, CES elektriksel direnci ve elektriksel direng degisimi Esitlikler 3.1-3.2-

3.3’den bulunmustur.
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Bu testler ile elektrik akimina dik yénde basing ve ¢ekme birim sekil dedistirmelerinin,

elektriksel direng degisimine etkisi tespit edilmistir.

3.12 Model Kolon iginde CES’in Test Edilmesi

CES’in yap! elemani icinde uyumlu ¢alismasini test etmek amaciyla yedi adet 15*15*30 cm

model kolon hazirlandi. Her model kolon testinde yapilanlar bu bélimde aciklandi.

CES bakir elektrotlarina, izoleli bakir kablolar lehimle baglandi. Sekil 3.22a’da goéruldugu gibi,
CES elektrotlari sicak silikon, 1sininca bizllen plastik izolasyon kablosu ve izolasyon bandi
ile izole edildi. CES’ler model kolon kaliplarinin igine, orta noktaya Sekil 3.22b’deki gibi
yerlestirildi. Pas payi olarak ve CES'’in hareket etmemesi icin, kalip tabanina iki adet 5*10*60
mm ahsap cita birbirine paralel yapistirilip, Ustlerine CES yapistirildi. CES kaliba, model
kolon basing altindayken CES icinden gecgen elektrik akimi, basing birim sekil dedistirmesine
paralel olacak sekilde yerlestirildi. C30 sinifinda beton karisimi tasarlandi ve laboratuarda
hazirlanip kaliba Sekil 3.22c-d’de gorildigu gibi dokildid. Betonun kalite kontrollini yapmak
amaciyla ug¢ adet 15 cm ebath kip 6rnek dokildu (Sekil 3.22e).

Sekil 3.22. a) CES elektrotlari izole edildi b) CES model kolon kalibi icinde ¢) Model kolon

kalibina beton dékuildii d) icinde CES olan model kolon e) 15 cm ebatli kiip érnekler.
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Dokum iki seviyede yapildi, her seviyede beton 15 kere siglendi. Model kolon ve klp
ornekler, 24 saat sonra kaliptan alinip, 28 gin 20 derecede kir tanki iginde kur edildi. 28.
gln Ornekler kir tankindan cikartilip, bir hafta disarida bekletildi. Model kolonun dort
ylzeyine, doért gerinim pulu yapistirildi (Sekil 3.23a-b). Basing testi sirasinda, daha énceki
boliimlerde sunulan elektrik devresi olusturulmustur. Ozetle, CES’e seri bagh Rr=1000 Ohm
direng vardir ve devreye 15 V dogru akim verilmistir. CES’in dis iki elektrotundan dogru akim
verilip, i¢ iki elektrotundan CES potansiyel farki élgtlmustir. Lazer deplasman dlger ile baslik
yer degistirmesi ol¢timustir (Sekil 3.23b). CES ve referans direng potansiyel farklari Vs ve
Vr, gerinim pulu sinyalleri, lazer deplasman olcer sinyali saniyede 10 defa, veri toplama
cihazi ile test suresince kaydedilmistir. Yikleme hizlari 50-100-200-680 kg/saniye igin testler
yapilmigtir. Ele marka 300 ton kapasiteli hidrolik pres kullaniimistir. Kip 6rnekler, model
kolonun test edildigi tarihte kirilmistir. Herhangi bir anda devreden gegen akim |, CES

elektrik direnci R ve elektriksel direng degisimi %R Esitlikler 3.1-3.2-3.3 ile bulunmustur.

L L AEL

Sekil 3.23. Model kolon testi a) Kullanilan cihazlar b) Model kolon testte.

Projeye dahil olmamasina ragmen, CES ile iginde bulundugu betonun aderansini arttirmak
icin, Sekil 3.24a’da sunulan purizli levhalar, 1 m*1 m tabaka olarak satin alinip, uygun
Olgulerde kesilip, kalibin igine girecek sekilde sekillendirilmistir (Sekil 3.24a-b). CES kalibinin
icine, taban ve iki yan yuzeye purtz verecek sekilde yerlestiriimistir (Sekil 3.24c-d). Ayni
islem hem ice hem disa purizli CESler elde edecek sekilde tekrar edilmistir ve Sekil 3.25'de
sunulan CESler elde edilmistir ve farkli model kolonlar igine yerlestirilmistir. ice puriizli
CES'in kolon kalibi igindeki hali Sekil 3.25c’de verilmistir. ice ve disa puriizlii CESlerin

oldugu model kolonlar da yukarida anlatildigi gibi basing testi ile test edilmistir.
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Sekil 3.24. a) Purtzld 2 mm kalinliginda levha b) Kaliba girecek sekilde sekillendirilmis levha

c¢) Kaliba yerlestiriimis levhalar d) Taban ve yan iki ylzeyi purtzli kalip.
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Sekil 3.25. a) ige piiriizlii CES b) Disa purizlii CES c) ige puriizlii CES, kolon kalibi iginde.

3.13 Model Kiris icinde CES’in Test Edilmesi

CES’in yapi elemani igcinde uyumunu test etmek amaciyla, 6 adet 15*15*75 cm ebatinda Kiris

dokilmustir. Kirislerin dokimu ve test edilmesi bu bolimde agiklandi.

Onceki bdliimde anlatildigi gibi, ylzeyi diiz, ice ve disa purizlii olmak lzere CESlerden
ikiser adet hazirlanip, sicak silikon, 6zel kablolar ve bantlarla izole edildi. Piriazli CESler

projeye dahil olmamasina ragmen, aderansi arttirmak icin kullanildi.

iki adet diiz CESIi kirig donatisiz dokiildi (Sekil 3.26a). Kalan dért adet donatili kirigin ikisine
ice purlzlu, diger ikisine digsa purtzli CES yerlestirildi (Sekil 3.26b-c). Kiriglere donati
koyulmasi, egilme kapasitelerini arttirdi, ayrica CES’in donatili kirislerde performansini test
etmemizi sagladi. Her gruptan birer kiris, CES, egilmede c¢ekme veya basing bdlgesine
gelecek sekilde test edildi. Kirigslerde boyuna donati olarak dort adet 8 mm ¢apli ¢elik donati,

dort adet de 8 mm capli etriye vardir. Paspayl 8 mm’dir.
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CES kaliba, kiris egilme altindayken CES icinden gecen elektrik akimi, basing veya ¢ekme
birim sekil degistirmesine paralel olacak sekilde yerlestirildi. C30 sinifinda beton karigsimi
tasarlandi ve laboratuarda hazirlanip kaliba doékuldid. Betonun kalite kontrolinu yapmak
amaciyla u¢ adet 15 cm ebath kip Ornek dokuldi. Dokumler iki seviyede yapildi, her
seviyede beton 15 kere sislendi. Model kiris ve kiip 6rnekler, 24 saat sonra kaliptan alinip, 28
glin 20 derecede kir tanki icinde kur edildi. 28. glin 6rnekler kir tankindan ¢ikartilip, bir hafta
disarida bekletildi.

Sekil 3.26. Kirig kaliplari a) Diiz CESIi b) Diga piiriizlii CESIi ¢) ige piriizlii CESIi

Kiriglerin, CES’in oldugu bdlgenin ylzeyine dort adet gerinim pulu yapistirildi (Sekil 3.27a’da
dérdincl gerinim pulu arkada kaliyor). Kolon basing testinde anlatilan elektrik devresi
olusturuldu. Ozetle, CES’e seri bagli Rr=1000 Ohm direng vardir ve devreye 15 V dogru
akim verilmigtir. CES’in dis iki elektrotundan dogru akim verilip, i¢ iki elektrotundan CES
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potansiyel farki dlciimustir. Dort noktadan edilme testi yapiimistir (Sekil 3.27a-b). Lazer
deplasman Olger ile Ust silindir baslik yer degistirmesi dl¢ilmistir. CES ve referans direng
potansiyel farklari Vs ve Vr, gerinim pulu sinyalleri, lazer deplasman &lger sinyali saniyede
10 defa, veri toplama cihazi ile test suresince kaydedilmistir. Yikleme hizi 4 kg/saniye
alinmistir. Ele marka 300 ton kapasiteli hidrolik presin egilme aparati kullanilmigtir. Kip
ornekler, kiriglerin test edildigi tarihlerde kinlmistir. Egilme deneylerinde kullanilan
ekipmanlar Sekil 3.27b’de verilmektedir. Herhangi bir anda devreden gecen akim |, CES
elektrik direnci R ve elektriksel diren¢ degisimi %R Esitlikler 3.1-3.2-3.3 ile bulunmustur.

Sekil 3.27. Kirig egilme testi a) Kiris ve gerinim pullari b) Kullanilan ekipmanlar.

3.14 Aktif Madde Etkisinin Arastinimasi

CES binyesindeki aktif maddelerin zaman iginde blinyesel dirence etkisini arastirmak icin,
CES karisiminin belirlendigi 20. ayda, basing, yarmada ¢ekme ve c¢entikli edilme deneyleri
icin altisar adet 6rnek (12 adet 5 cm ebath kip CES; 6 adet 4*4*16 cm prizma)
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hazirlanmistir. 28 gin 20 derecede su iginde kir edildikten sonra, oda kosullarinda
bekletildiler. Basing, yarmada ¢cekme ve c¢entikli egilme deneyleri Gger drnege 90. (23. ay) ve
480. (36. ay) gulnlerinde uygulandi. Deneyler, 6nceki bélimlerde anlatildigi sekilde yapildi.
Birim sekil degistirme ve catlak boyu ile elektriksel diren¢ dedisimi arasindaki korelasyonlar
bulundu. Bu korelasyonlar, 20. ayda bulunan korelasyonlar karsilastirildi. CES binyesindeki

aktif maddelerin bu korelasyonlara ve elektriksel dirence etkisi belirlendi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel ¢alismalardan elde edilen bulgular bu bélimde sunulmaktadir.

4.1 En lyi Karisimin GES Olarak Belirlenmesi

Cimento Esasli Sensor icin en iyi karisimin belirlenmesi igin ¢elik lifli 18, karbon lifli 27, lifsiz
1 karisim, toplam 46 karisim olusturulmustur. Her karisimdan 3 adet basing, 3 adet yarma
testi icin 5 cm kuplerden 276 adet dokulmus ve test edilmistir. Her karisimdan 3 adet 4*4*16
cm prizma 6rnek dokulmis, 138 prizma centikli egilme testi ile test edilmistir. Toplam 414
mekanik test yapilmistir. Her mekanik testte, saniyede 10 defa, zaman, mekanik yik, birim
sekil degistirmeler, iki adet voltaj olgimi (6rnek potansiyel farki Vs ve referans direng
potansiyel farki Vr), egilme testlerinde ek olarak c¢atlak uzunlugu, kaydedilmistir. Her testte
ortalama olarak 6 kolon, 3000 satirlik veri dosyalari islenmis, her dosyaya ortalama olarak 14
kolon daha eklenerek veriler detayli analiz edilmistir. Her hangi bir anda devreden gegen
akim (I¢), 6rnek elektriksel direnci (Rs) ve elektriksel direng degisimi (%R) Esitlikler 3.1-3.2-
3.3 ile bulunmustur. Her basing ve yarmada ¢ekme testi icin Sekil 4.1’de gérilen birim sekil
degistirme — elektriksel diren¢ degisimi (%R) grafikleri olugturulmustur. Grafiklere en kuguk
kareler ile uyan dogru denklemi ve korelasyon katsayisi tespit edilmistir. Ornegin birim sekil
degistirme ile %R arasindaki iligkinin dogrusal oldugu maksimum birim sekil degistirme (SL)

bulunmustur. Her test igin duyarlilik (K) ve dogrusallik (LE) bulunmustur.

£ 60

0 005 0,01 0,015 0,02

-20 "\\ 40

%R

gé -40 y = 4693,3x + 0,2342
y =-4119,4x 20 R*=0,97
R%=0,97
-60 €
0 . |
-80 0 0,005 0,01 0,015

Sekil 4.1. Birim sekil degistirme- %R grafigi a) S4 basing testi b) SY4 yarmada ¢cekme testi.
Centikli egilme testleri analiz edilmig, her test igin c¢atlak uzunlugu - %R grafigi

olusturulmustur; érnek bir grafik Sekil 4.2°de verilmistir. Her test icin ¢atlak duyarlihgi (SC) ve
catlak 6lcimunde dogrusallik (LEC) bulunmustur.
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Sekil 4.2. Catlak uzunlugu - %R grafigi, SB4 centikli egilme testi.

CES icin en uygun karigimi tespit ederken toplam 414 mekanik testtin her birinden elde
edilen duyarlilik, dogrusallik, R?, limit birim sekil degistirme dederi parametrelerini tek tek
deg@erlendirerek bir sonuca varmak imkansiz oldugu igin, bunlar kullanilarak hesaplanan

puanlar dikkate alinmistir.

CES icin en uygun karisimi tespit ederken toplam 276 basing ve yarmada ¢ekme testi icin
duyarlilik (K), dogrusallik (LE), korelasyon katsayisi (R? ) ve limit birim sekil degistirme degeri
(SL: 6rnegin birim sekil degistirme - %R iliskisinin dogrusal oldugu maksimum birim sekil
degistirme degeri) parametre olarak kullanilarak her test icin Esitlik 4.1 kullanilarak puan

hesaplandi.
Puan(basma, yarma) =1000 x SL + K — LE + 25x R® (4.1)

Esitlik 4.1°de SL degerinin 1000 ile, Rnin 25 ile ¢arpiimasinin nedeni, bu sayilari énemleri

oraninda K ve LE mertebesine dlgeklendirmektir.
Esitlik 4.2 egilme testlerine puan vermek igin kullaniimistir.

Puan(egilme) = SC — LEC + 25x R? (4.2)
Esitlik 4.2’de SC catlak duyarlihgi, LEC catlak dlciimiinde dogrusallik, R? catlak uzunlugu -

%R iligkisinin korelasyon katsayisidir. R?, énemi oraninda 25 ile carpilarak SC ve LEC

mertebesine olgeklendirilmistir.
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Her karisimdan Uger adet basing, yarmada ¢ekme ve egilme testi yapiimistir. Bir karisimin
Uc basing testinden elde edilen puanin ortalamasi ve standart sapmasi alinarak, o karisimin
ortalama basing puani ve standart sapmasi bulunmustur. Benzer sekilde yarmada ¢cekme ve
centikli egilme testleri igin de, her karisim icin yapilan Uger testin puanlarinin ortalamasi ve
standart sapmasi bulunarak, o karisimin yarmada c¢cekme ve c¢entikli egilme ortalama
puanlari ve bu puanlarin standart sapmalari bulunmustur. Celik lifli karisimlarin puanlari

Tablo 4.1’de, sunulmustur.
Benzer sekilde karbon lifli karigsimlarin puanlari hesaplanmis ve Tablo 4.2’de sunulmustur.

Karisimlari tasarlamak icin segim vyapilirken, CES’in en basta basing birim sekil
degistirmesini élgmek igin kullanilacagi diastnulerek basing testi puanina dncelik verilmigtir.
Ayrica, ayni karisimin farkli érnekleri arasindaki sonuglarinin birbirinden farklihgini veren
standart sapmanin yiksek olmamasi istenir, boylece karisimin farkli érneklerinden alinan
sonuglar daha guvenilir olur. Birbirine yakin sonuglari olan karisimlarda duyarlilik,
dogrusallik, R? ve sinyal yapisi (%R- birim sekil degistirme grafigi yapisi) dikkate alinmistir.
Yapilan tim testler igin tim verileri ve grafikleri sunmak zor olacagindan, puan tablolar
sunulmustur.

Buna gore:

e Celik lifli birinci grup ilk on karisim arasindan S4 ve S9 en iyi karisim olarak
secilmistir. S4 ve S9dan puanlan yiksek karisimlar olsa da, bunlarin standart
sapmalari da yuksektir. Ayrica, celik lifli ilk on karisimdan bir adet 6 mm Iif
uzunlugunda ve bir adet 13 mm lif uzunlugunda karisimin secilmis olmasi, farkh lif
uzunluklarinin ikinci gruba tagsinmasi igin énemlidir.

o Celik lifli, ikinci grup karisimlar olusturulurken, daha énce anlatildigi gibi S4 modifiye
edilerek S11-12-13; S9 modifiye edilerek S14-15-16 olusturulmustur. S1-S16
arasindan puan ve standart sapmaya gore en uygun karisim S4 secilmistir. S4, farkl
su/cimento oranlari i¢in modifiye edilmis, S17-S8 elde edilmistir. S1-S18 arasindan
ayni kriterler ile secilen en iyi karisim S4 olmustur.

e Karbon lifli birinci gruptaki yirmi karisimdan C1 ve C7 secildi. C1 ve C7, ilk yirmi
karisimda puani yiksek ve standart sapmasi disik karigimlardir. C1 ve C7 modifiye
edilerek C21 ve C22 olusturuldu. C1 ve C22 arasindan en iyi karisim C22 segilmistir.
C22’nin basing puani yilksek, R? dederi 0.99 ve sinyal yapisi giigliidiir. C22 modifiye
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edilerek C23-24-25-26-27 tasarlandi ve test edildi. C1-C27 arasi karigimlardan en
iyisi C22 olarak belirlendi.

e Her ne kadar C22'nin basing puani, S4’Un basing puanindan blylkse de (bakiniz
Tablo 4.1 ve Tablo 4.2), S4’ln basing¢ puani standart sapmasi daha kli¢ik, yarmada
cekme ve egilme puanlari daha blyuktir. Bu nedenlerle, CES karisimi olarak S4

belirlenmigtir. S4 karisimi Ek 1’de sunulmustur.

Tablo 4.1 Lifsiz ve celik lifli karisimlarin puanlari ve standart sapmalari.

Test Basing Testi Yarmada Cekme Testi Egilme Testi
Standart Standart Standart

Karisim [Puani Sapma |Puani Sapma Puani Sapma
M1 802 1295 15 10 36 11
S1 105 86 15 3 3 4
S2 50 12 87 48 6 5
S3 44 36 2139 2716 13 5
S4 67 5 93 8 14 4
S5 85 14 890 1485 14 7
S6 39 8 4550 1165 13 6
S7 55 6 44 26 10 4
S8 57 17 30 20 4 3
S9 68 11 109 12 13 5
S10 35 11 42 13 13 4
S11 53 18 40 7 10 6
S12 56 19 17 9 8 4
S13 72 16 28 3 11 5
S14 77 15 34 21 6 3
S15 441 32 191 196 9 5
S16 61 33 23 12 12 7
S17 90 17 196 238 7 4
S18 227 99 103 137 8 5

Literatiirde, es zamanl olarak elektriksel direng degisimi- birim sekil degistirme dlgiimlerinin
yapildigi yarmada c¢ekme testi ilk defa bu projede uygulanmistir. Ayrica, ¢atlak boyu ile
elektriksel direncin es zamanh Olcilmesi ve Sekil 4.2°deki gibi korelasyonlarinin

tanimlanmasi, literattirde, ilk defa bu projede sunulmustur.
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Tablo 4.2 Karbon lifli karigimlarin puanlari ve standart sapmalari.

Test Basing Testi Yarmada Cekme Testi Egdilme Testi
Standart Standart Standart

Karisim |Puani Sapma |Puani Sapma Puani Sapma
C1 94 12 36 15 8 4
C2 58 14 20 10 7 8
C3 77 14 22 6 5 7
C4 71 21 20 16 6 5
C5 88 14 18 5 3 2
C6 59 27 371 438 1 1
C7 105 11 36 13 13 2
C8 84 14 499 820 9 7
C9 76 12 63 67 4 1
C10 109 33 27 19 2 1
C11 53 14 166 214 11 9
C12 31 27 158 221 11 6
C13 106 18 43 32 2 2
C14 90 15 17 23 9 6
C15 79 25 233 90 5 2
C16 59 12 49 28 9 5
C17 95 14 37 18 23 14
C18 82 22 1073 1820 10 10
C19 89 20 30 6 10 7
C20 125 40 30 21 9 6
C21 287 69 109 144 12 8
C22 1489 136 19 8 11 2
C23 72 5 28 14 8 5
C24 192 44 74 66 10 7
C25 118 15 197 255 9 5
C26 72 35 41 122 11 6
Cc27 57 8 108 220 5 4

4.2 Yiikleme Hizinin GES Uzerindeki Etkisi

Yukleme hizinin CES Gzerindeki etkisini belirlemek icin, CES ile beg farkh yukleme hizinda
basing testi yapilmistir. Basing testi yapilan hizlar S4-1P3-1, 0.5 mm/dak; S4-IP3-2, 1
mm/dak; S4-IP3-3, 2.5 mm/dak; S4-IP4-1, 5 mm/dak; S4-IP5-1, 10 mm/dak’dir. Testlerden
elde edilen %R- birim sekil dedistirme grafikleri Sekil 4.3’de verilmistir. Sekil 4.3'de goruldugu
gibi, yukleme hizi 0.5 mm/dak - 5 mm/dak arasinda iken dogrusal iliski ¢ok fazla

etkilenmemistir. Yikleme hizi 10 mm/dak’da dogrusal iligkinin glict azalmistir.
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Sekil 4.3. Farkl yukleme hizlarinda %R- birim sekil degistirme iliskisi, yukleme hizlari: a) 0,5
mm/dak b) 1 mm/dak c¢) 2,5 mm/dak d) 5 mm/dak €) 10 mm/dak.
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4.3 Birim Sekil Degistirme ve Catlak Boyu ile %R Arasindaki Etkin Mekanizmalar

CES karigimini belirlemek igin yapilan testlerin verileri detayh olarak incelenmigtir. Ayni lif
boyu igin, lif hacimsel orani arttikga, elektriksel direng azalmistir (Sekil 4.4). Malzemenin
icindeki iletken bilesenin artmasi, elektronlarin daha iyi iletiimesini saglamistir, elektriksel
diren¢ dismdastir. Basing, yarmada c¢ekme ve egilme testlerinde benzer gbézlemler elde

edildigi icin, bu testlere ait tipik birer 6rnedin davranisi agiklanacaktir.

Rg, (Ohms)

o N o]
*
L/

L g

0 05 1 15 2
Hacim %

Sekil 4.4. Elektriksel direncin karbon lif orani ile degisimi (lif uzunlugu L= 3mm).

4.3.1 Basing Testinde Mekanizmalar

Basing testinde elde edilen elektriksel diren¢ degisimi — zaman ve kuvvet — zaman grafikleri
Sekil 4.5a-b’de verilmigtir. Deney baslangicindan 26. saniyeye kadar, 6rnek yuzeyindeki
mikro purtzlligun gé¢cmesi nedeniyle, 6rnek deforme olmamistir; elektriksel direng degisimi
(%R) ve kuvvet yaklasik olarak sifir degerini almiglardir (Sekil 4.5a-b). 26. saniyede, 6rnek
deforme olmaya baslamis, %R negatif degerler almaya baslar, kuvvet artar. Basing birim
sekil degistirmesi altinda, lifler kisalir, mikro bosluklar ve ¢atlaklar kapanir, lif- lif, lif- matris

temasi artar, elektriksel direng diser.

Catlaklar olusmaya baslayinca, elektron transfer eden alan azalir, elektriksel direng (Rs)
artar, %R 205. saniyeden sonra artar (Sekil 4.5a). 205. saniyede catlaklarin olugmasi,
kuvvet-zaman grafigini o anda etkilemez ¢linku lifler ¢atlaklari kdpruler. Catlaklarin ilerlemesi
Oornek dayanimini duglrur, 220. saniyede yuk diusmeye baglar (Sekil 4.5b). %R — birim sekil
degistirme grafigi Sekil 4.5c’de sunulmustur. Elde edilen duyarlilik K=76; metal gerinim
pullarinkinden ortalama 40 kat fazladir. Dogrusalligi (LE), %13, dusuktir. %R — birim sekil
degistirme arasindaki korelasyon katsayisi 0.98dir; bu da aralarindaki glgli dogrusal iliskiyi

gOsterir.
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Sekil 4.5. Basing testi, %0.8 hacimsel oraninda 13 mm uzunlugunda karbon lifli karigim igin

a) %R- zaman grafigi b) Kuvvet — zaman grafigi, c) %R — birim sekil degistirme grafigi.

Karisim igindeki karbon lif orani %0.2'den %0.35’e ve %0.5'den %1’e arttik¢a, birim sekil
degistirme, daha az lif-lif, lif-matris temasini etkileyebilir; birim sekil degistirmenin elektriksel
diren¢ Uzerindeki etkisi azalir; %R daha az degisir; duyarhlik azalir (Sekil 4.6a). Hacimsel %
0.5 lif oraninda, sistem perkolasyon sinirindadir; liflerin direkt temas ile kurduklari az sayida
iletim hatti ile elektronlar iletilir. Birim sekil degistirme az sayidaki iletim hattini kopartir,
sistem perkolasyon sonrasi durumdan, perkolasyon dncesi duruma gelir; %R buyuk dlglide
degisir; duyarliik maksimum olur (Sekil 4.6a). Perkolasyon hacimsel lif oraninda, ¢imentolu

malzeme en blyuk duyarlilia sahiptir.

%R- birim sekil degistirme grafigi, en kiglk kareler ile belirlenen dogrudan en ¢ok
perkolasyon hacimsel orani olan % 0,5de sapar c¢unkl, sistem perkolasyon sonrasi
durumdan, perkolasyon dncesi duruma gecer. Bu durum, perkolasyon hacimsel orani olan
%0,5’de en biiyiik dogrusallik (LE) ve en kiigiik R? degderlerinin alinmasina neden olur (Sekil
4.6b-c). Dogrusalliktan sapma, genel olarak LE ve R? degerlerinden gériilecegi gibi gok
buyuk degildir (Sekil 4.6b-c).
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Sekil 4.6. Basing testi a) Duyarlilik — karbon lif hacimsel orani b) Dogrusallik - karbon lif

hacimsel orani c) Korelasyon katsayisi - karbon lif hacimsel orani.

4.3.2 Yarmada Cekme Testinde Mekanizmalar

Tipik bir yarmada ¢cekme testi sonuglari Sekil 4.7°de verilmigtir. Deplasman kontrolli test 2.5
mm/dak yikleme hizi ile yapilmistir. Ornek ile yikleme plakalari arasindaki ahsap citalarin
dayanimi, érnek dayanimindan ¢ok daha disik oldudu icin, deneyin baslangicinda, ahsap
citalar ¢cok daha fazla sekil degistirir (bakiniz Sekil 3.15b-c). 37. saniyede, ahsap c¢italar
kirilir; kuvvet — zaman ve birim sekil degistirme — zaman grafiklerinde birer plato olusur (
Sekil 4.7a-b). Ahsap citalar kirildikga peklesirler; kuvvet- zaman ve birim sekil degistirme-
zaman grafiklerinin egimi artmaya baglar. 143. saniyede, ahsap citalar ezilir, kuvvet — zaman
ve birim sekil degistirme — zaman grafiklerinin egimi artar, bu artis 6zellikle daha fazla sekil
degistirmeye baslayan drnegin birim sekil degistirme — zaman grafigine yansir (Sekil 4.7a-b).
165. saniyede, disey bir gatlak olusur (Sekil 3.15c), érnegin rijitligi duser, yik — zaman
grafiginde ani dusus olusur (Sekil 4.7a). Catlak olusumu, elektronlarin aktigi kesiti daraltir,
165. saniyede %R- zaman grafiginde ani bir sigrama olusur (Sekil 4.7c). Sekil 4.7c’deki %R-

zaman grafiginin ordinatinin blyuk 6lgekli olmasi nedeniyle, 165. saniye dncesi %R’in birim
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sekil degdistirme ile degisimi gorilememektedir. %R’In birim sekil degistirme ile degisimi, Sekil

4.7d’de sunulmustur. Aralarindaki gl¢li dogrusal iliskinin korelasyon katsayisi 0.99°dur.
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Sekil 4.7. Yarmada ¢ekme testi 13 mm uzunlugunda karbon lif %0.2 hacimsel oraninda a)
Kuvvet — zaman grafigi b) Cekme birim sekil degistirmesi — zaman grafigi c) %R- zaman

grafigi d) %R- cekme birim sekil degistirmesi grafigi.

Karbon lif hacimsel orani %0.2’den %0.35’e ¢ikinca, ¢gekme birim sekil degistirmesi daha az
oranda lif-lif ve lif-matris temasini keser, sistemin duyarliigi azalir (Sekil 4.8a). Perkolasyon
sinir degeri olan hacimsel %0.5 lif igeriginde, ¢cekme birim sekil dedistirmesi, az sayidaki
direkt elektron iletim hatlarini kopartir, sistemi perkolasyon sonrasi durumundan perkolasyon
oncesi duruma tasir, ¢cekme duyarhligi lokalde maksimum olur (Sekli 4.8a). Lif orani
%0.5’den %0.8’e artinca, gekme birim sekil degistirmesi daha az oranda lif-lif ve lif-matris

temasini keser, sistemin duyarhligi azalir.
%R — birim sekil degistirme grafigi guclu bir dogrusal iliskiye sahiptir; Sekil 4.8b-c’de

gorildiugi gibi genelde dogrusalligi diisiik, R? yiiksektir. En yiiksek R? =0.99 bulunmustur.

Perkolasyon sinir degeri olan %0.5 hacimsel lif oraninda, sistem perkolasyon sonrasi

40



durumdan perkolasyon éncesi duruma tasindidi icin, dogrusallik en yilksek degeri, R? ‘de en
duguk degerlerden birini alir (Sekil 4.8b-c).
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Sekil 4.8. Yarmada cekme testi a) Duyarlilik — karbon lif hacimsel orani b) Dogrusallik -

karbon lif hacimsel orani c) Korelasyon katsayisi - karbon lif hacimsel orani.

Yarmada c¢ekme testi icin tanimlanan mekanizmalar, literatirde ilk defa bu projede

tanimlanmistir.

4.3.3 Centikli Egilme Testinde Mekanizmalar

Centikli egilme testi uygulanan 13 mm uzunlugunda %0.2 hacimsel oranda karbon lif iceren
karisimin ¢atlak uzunluu — zaman ve kuvvet — zaman grafikleri Sekil 4.9a-b’de dir. 72.
saniyede catlak g¢entik ucundan ilerlemeye baslayinca (Sekil 4.9a), kirisin rijitligi diser ve
uygulanan yik maksimum degerden dismeye baslar (Sekil 4.9b). Sekil 4.10a’da, %R-¢atlak
uzunlugu grafigi, A-B-C olarak alt bolgelere ayriimistir.

Test baglangicindan, gatlagin uzamaya basladig1 72. saniyeye kadar olan bdlge A bdlgesidir

(Sekil 4.10a). A bolgesinde, %R kuguk pozitif ve negatif dederler arasinda degisir. Egilme

altindaki kirisin tarafsiz ekseninin Ust bdlgesindeki basing bdlgesinde, lifler kisalir, mikro
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bosluklar ve catlaklar kapanir, elektriksel direng diser, %R kiglk negatif degerler alir.
Tarafsiz eksenin alt tarafindaki ¢ekme bolgesinde, lifler uzar, mikro c¢atlaklar olusur,
elektriksel direng artar, %R artar. A bodlgesinde basing ve ¢ekme bdlgelerinin bu “yarig!”,

%R’in kiigUk negatif ve pozitif degerler almasina neden olur (Sekil 4.10a).

Sekil 4.10a’da B bolgesi, 72. saniyede c¢atlagin ¢entik ucundan ilerlemeye baslamasi ile
baslar. Catlagin ilerlemesi, elektronlarin gegctigi kesit alani kdgultir, %R artar. Catlak
ilerlemesi ve Kesitin azalmasi, tarafsiz eksen Ustindeki basing bolgesinin %R Uzerindeki
etkisini bastirir. Catlak boyu dlgerin kapasitesi 21 mm dir. 21 mm den sonra ¢atlak boyu olger
ikiye yarilir ve sinyal gondermez. Sekil 4.10a C bdélgesinde, gatlak 21 mm Uzerindedir, catlak
boyu Olcer daha fazla sinyal gdndermez, fakat ¢atlak kirigin Ustline dogru ilerlemeye devam
ettigi icin, %R artar. B bdlgesinde, ¢atlak boyu ile %R arasinda dogrusal bir iliski vardir (Sekil
4.10a-b). Dogrusal iligkinin korelasyon katsayisi 0.95 dir (Sekil 4.10b).

E 0,004 ( f .

3 0,003 =

=) Bl Z

Z 0,002 $ =72 san = 05

=3 LL ! l

N 0,001 \ .

-~ 0 I T T { =72I \

L) 1

5 0 30 60 9 120 0 30 60 90 120
Zaman (san) Zaman (san)

Sekil 4.9 Centikli egilme testi, karbon lif uzunlugu 13 mm, %0.2 hacimsel oran a) Catlak

uzunlugu — zaman grafigi b) Kuvvet — zaman grafigi.
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Sekil 4.10 Centikli egilme testi, karbon lif uzunlugu 13 mm, %0.2 hacimsel oran a) %R- ¢atlak

uzunlugu grafigi (tm veri ) b) %R- ¢atlak uzunlugu grafigi, dogrusal iliski.
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Karigsimdaki lif orani arttikga, gatlak ilerlemesi ile kirilan lif- lif ve lif- matris temas orani azalir,
catlak duyarlihgr azalr (Sekil 4.11a). Perkolasyon lif hacimsel orani % 0.5’'de, elektronlar
liflerin direkt temas ile olusturdugu az sayidaki iletim hatlar ile iletilir. Perkolasyon lif hacimsel
orani %0.5'de, ¢atlak, az sayidaki direkt iletim hattini kopartarak, sistemi perkolasyon sonrasi
durumdan perkolasyon 6ncesi duruma tasir, en buyldk catlak duyarlihdr elde edilir (Sekil
4.11a). Ayni nedenle, perkolasyon lif hacimsel oraninda (%0.5), %R- ¢atlak uzunlugu grafigi
dogrudan en bulylk sapmayi gosterir, ¢atlak élgimiinde en yiksek dogrusallik (LEC) ve en
distik R? elde edilir (Sekil 4.11b-c).
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Sekil 4.11. Egilme testi a) Catlak duyarliigi — karbon lif hacimsel orani b) Catlak dogrusalligi

- karbon lif hacimsel orani c) Korelasyon katsayisi - karbon lif hacimsel orani.

Centikli egilme testi icin tespit edilen mekanizmalar literatirde ilk defa bu projede

sunulmustur.
4.4 Sicakligin Elektriksel Direng Degisimi Uzerindeki Etkisi
Sicakligin elektriksel direng degisimi tUzerindeki etkisini belirlemek icin, daha 6nce anlatildigi

sekilde, CES aluminyum bant ve 6zel seramik kili ile nem kaybetmemesi igin izole edilerek,

acik tablali isitici ile isitilmistir. Termokapl kullanarak CES alt ve Ust sicakliginin ayni oldugu
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degerlerde voltaj dlguimleri yapilmistir ve elektriksel direng dedisimi bulunmustur. CES
elektriksel direnci oda sicakliginda 351 Ohm iken, Sekil 4.12a'da goéruldigu gibi 200
derecede ani bir artis ile 243 derecede 39166 Ohm a c¢ikmistir. Benzer sekilde, %R, oda
sicakliginda sifirdan baglar, 200 derecede ani bir artis gdstererek % 11038' e cikar (Sekil
4.12b). 200 derece ustl yluksek sicakliklarda, elektriksel direncin ani artisinin nedeni, CES'in
nem kaybina karsi izole edilmesine ragmen blnyesinde bulunan suyun sivi fazdan buhar
fazina gecip, elektrolit olma 6zelligini yitirmesidir. Bu durumda elektronlarin iletiimesinde

katkisi olan elektrolit suyun eksilmesi, elektriksel direnci artirir.
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Sekil 4.12 a) Sicaklik- elektriksel direng grafigi b) Sicaklik %R grafigi.

4.5 Nemin Elektriksel Direng Degisimi Uzerindeki Etkisi

Nemin elektriksel direng degisimi Uzerindeki etkisini tespit etmek igin ¢ adet 5 cm kip CES
hazirlanmistir. CES’lerin, etlve konmadan dénce; etiivde 10, 30, 60, 120, 210, 330 dakika,
20, 22.5, 28, 96.5, 145 saat tutulduktan sonra agirliklari, Vs ve Vr potansiyel farklari
OlcUimustiar. Elektriksel direncleri ve elektriksel direng degisimleri (%R) hesaplanmistir. Sekil
4.13a’da elektriksel direncin (Rs) nem yuzdesi ile deg@isimi gorulmektedir. Sekil 4.13b’de ise
%R — % nem iligkisi sunulmustur. Sekil 4.13a’da gérulduga gibi, kir tankindan yeni ¢ikmis
ornegin nemi %9.49 dur. Nem %9.49'dan % 9’a distlkge, elektriksel diren azalir. Bunun
nedeni, kur tankindan yeni ¢cikmis 6rnek suya doygundur ve iletken liflerinin etrafi su filmi ile
kaphdir. Bu su filmi, liflerin birbirine direkt temasini engeller. Nem azaldik¢a su filmi azalr,
lifler birbirine temas etmeye baslar, elektriksel direng diser. Optimum nem orani %9’deyken,
liflerin temasi ve bosluklar igcindeki suyun elektrolit olarak davranmasi ile en disik elektriksel
diren¢ elde edilir. Nem orani  %9'dan asagiya dusunce, bosluklar icinde elektrolit olarak

davranan su kaybolmaya basglar ve elektriksel direncg ylkselir. %R — nem grafigi iliskisi de
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ayni nedenlerle 6nce azalmig, sonra artmistir (Sekil 4.13b). CES, 90 derece etiivde optimum

nem olan %9’a 60 dakikada ulagir.

‘n .

ekil 4.13 a) Rs — nem iligkisi b) %R — nem iligkisi.
Sekil4.13a)R iligkisi b) %R iligkisi

Nemin, birim sekil degistirme — elektriksel direng iliskisine etkisini incelemek igin, 30 adet 5
cm kip CES hazirlanmistir. Nemin, catlak uzunlugu - elektriksel direnc iligkisine etkisini
incelemek icin 15 adet 4*4*16 cm prizma 6rnek CES karisimi ile dékiildii. Ornekler 28 giin su
icinde kur edildikten sonra 90 derecede etiive kondu ve basing, yarmada ¢ekme ve centikli
egilme testleri icin 30-60-120-210-330. dakikalarda her test icin Uger 6rnek etivden gikartilip

tartildi. Ornekler nem degerleri degismeyecek sekilde sogutuldu ve test edildi.

Farkli nem igeriklerinde yapilan basing testlerinde, duyarliigin 60 dakika etivde kalan
orneklerde maksimum, 60 dakikadan fazla etuv sureleri icinse giderek dustigu gozlenmigtir
(Sekil 4.14a). Daha d6nce belirtildigi gibi, 90 derecede, 60 dakika etivde kalan CESlerin
elektriksel direnci minimum olur. Bu nem igerigi, lif-lif, lif-matris ve elektrolit iletkenliklerinin
bileskesi olan CES iletkenliginin maksimum (direncin minimum) oldugu optimum nem
icerigidir. Minimum elektriksel direng, basing birim sekil degistirmesi ile daha da azaldigi

zaman en yiuksek duyarlilik elde edilir (Sekil 4.14a).

Yarmada ¢ekme testinde, 90 derecede etlivde en ¢ok kalan, nem orani en disik drnegin
duyarlihgi en fazladir (Sekil 4.14b). Nem orani optimum degerin altina distikge, elektron
iletiminde lif- lif ve lif-matris temasinin roli artar. Cekme birim sekil degistirmesi, bu temaslari
birbirinden ayirdiginda, elektriksel direncin degisimi daha fazla olur, duyarlilik daha biylk

olur.

Benzer durum centikli egilme testlerinde de gbézlenmistir (Sekil 4.14c). Nem orani optimum

degerin altina dustlkge, elektron iletiminde lif- lif ve lif-matris temasinin roli artar. Catlak
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uzamasl! bu temaslari birbirinden ayirdiginda, elektriksel direncin degisimi daha fazla olur,
catlak duyarlihgi daha buyuk olur (Sekil 4.14c).
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Sekil 4.14 a) Basing testi, duyarlilik — etiiv suresi b) Yarmada ¢ekme testi, duyarlilik — etiv

suresi c) Egilme testi, catlak duyarhligr — etuv siresi.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de sunulan sonuglar literatlirde ilk defa rapor edilmislerdir.

4.6 CES’in Sensor Ozellikleri

CES'in sensor ozelliklerinin belirlenmesi igin 6 adet 5 cm ebath kip 6rnek ve 3 adet 4*4*16
cm ebatli prizma 6rnek CES olarak belirlenen karisim ile dokulmustir. Basing, yarmada
cekme ve centikli egilme testleri tger adet érnege uygulanmistir. CES’in basing testlerinde
elde edilen basing birim sekil degistirmesi duyarlihgi 44; dogrusaligi %14 Olgulmustar.
Yarmada g¢ekme testlerinde ¢ekme birim sekil degistirmesi duyarliligi 42; dogrusaligi %16
Olgulmustur. Centikli egdilme testlerinde c¢atlak duyarlihgi 0.5; catlak dogrusaligi % 8.4
Olclimustir. CES; birim sekil degistirme duyarlihdi, metal gerinim pullarinin 22 katidir.
Yapilan ol¢gimlerde sinyal isleme teknikleri kullaniimamis, kaydedilen sinyallere filtreleme

uygulanmamistir. Sinyallere filtreleme uygulanmasi durumunda guriltt yok edilecek,
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dogrusallik degerleri dlisecektir. Catlak duyarliidi ve gatlak dogrusalligi ilk defa bu ¢alismada

tanimlanmigtir.

4.7 Capraz Yiiklemenin CES Uzerindeki Etkisi

Bu bdlimde, basing ve ¢ekme birim sekil degistirmelerinin CES igcinden gecen elektrik

akimina dik uygulandigi capraz yuklemelerin sonuglari sunulmaktadir.

4.7.1 Capraz Basing Yiiklemesi

Capraz basing yuklemesinde, basing yukid, CES iginden gecgen elektrik akimina dik
uygulanmistir ve CES yatay ve dlsey birim sekil degistirmeleri birbirine 90 derece agida
bulunan cift elemanli gerinim pulu ile élgtlmustir. Yatay ve disey birim sekil degistirmelerin
zamanla degisimi Sekil 4.15a’'da sunulmustur. Disey birim sekil degistirme basingken
(negatif), Poisson etkisi nedeniyle yatayda ¢ekme (pozitif) birim sekil deg@istirme dlgulmustar
(Sekil 4.15a).

Elektriksel diren¢ degisimi (%R)'In yatay ve disey birim sekil dedistirmeler ile degisimi Sekil
4.15b’de sunulmustur. Elektriksel direng distigu igin %R negatif degerler almistir (Sekil
4.15b). Elektriksel direncin diigsmesinin nedeni, mikro ¢atlaklarin ve bosluklarin kapanip, lif-
matris ve lif-lif temasinin artmasidir. %R’In degisiminde, disey basing birim sekil

degistirmesi, yatay ¢cekme birim sekil degistirmesine baskin gelmistir (Sekil 4.15b).

Dusey basing birim sekil degistirmesi ile %R arasinda glglu bir dogrusal iliski saptanmigtir.
Bu iligkinin ¢apraz duyarliligi 193; ¢capraz dogrusalligi %20, korelasyon katsayisi 0.96’dir. Bu

degerler, CES’in ¢capraz yukler altinda dogrusal davrandigini gosterir.
Birim sekil degistirmenin elektrik akimina paralel oldugu testlerde duyarlilik 44, dik oldugu

testlerde capraz duyarlihlk 193 elde edilmistir. Basing testlerinde c¢apraz, duyarlilik,

duyarhliktan daha buyuktir; nedeni asagida agiklanmistir.
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Sekil 4.15 Basing testi, basing birim sekil degistirmesi elektrik akimina dik a) Birim sekil
degistirme — zaman grafigi b) %R — birim sekil degistirme grafigi.

CES’ e yUk uygulamadan énce, CES icinde kare seklinde bir bosluk oldugunu varsayalim
(bosluk seklinin daire ya da kure olmasi sonuglari etkilemez) (Sekil 4.16a). Bu bosluk mikro
yada makro boyutlarda olabilir; etkilesimi anlatabilmek agisindan Sekil 4.16a olgeksiz
cizilmistir. Anlatimi basitlestirmek icin sadece bir bogluk gdsterilmistir; birden fazla bosluk
alinmasi sonuglari etkilemez. iki boyutlu bir sistem tasarlanmistir; {ic boyutlu bir sistemde
alinsaydi ( birim derinlik kabull gibi) sonuclar degismezdi. CES icindeki elektron akimi yonu

de gosterilmigtir (Sekil 4.16 soldan saga).

Mekanik yuk uygulamadan 6nce, bosluk, elektronlarin gectigi kesiti “a” kadar azaltir (Sekil

4.16a). Elektronlar boslugun etrafindan, “b-a” kadar bir kesitten gecebilirler.

Basing yukl, elektrik akimina paralel uygulandiginda (Sekil 4.16b), bosluk genisligi
azalirken, bosluk yuksekligi dedismez; elektronlarin gectigi kesit dedismez, “b-a” olarak kalir
(Sekil 4.16b).

Basing yiku elektrik akimina dik uygulanirsa (Sekil 4.16¢), bosluk ylksekligi “a” dan “c” ye
duger (a>c). Elektronlarin gegtigi kesit, “b-a” dan “b-c” ye yukselir (b-c>b-a) (Sekil 4.16c¢).
Basin¢ yudkundn, elektrik akimina dik olmasi durumunda, elektronlarin gectigi kesitin
degismesi, duyarlihdi arttirir. Bu nedenle, basing yukinin elektrik akimina dik oldugu ¢apraz

duyarhlik, paralel oldugu duyarliliktan buyudktar.
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Sekil 4.16 Elektronlarin gectigi kesit a) Mekanik yik yok (b-a) b) Basing ylku elektrik akimina
paralel (b-a) c) Basing yuku elektrik akimina dik (b-c), (a>c).

4.7.2 Capraz Yarmada Cekme Yiiklemesi

Cekme birim sekil degistirmesinin elektrik akimina dik oldugu testte Olglilen yatay ve disey
birim sekil degistirmelerin zamana gore degisimi Sekil 4.17a’da sunulmustur. Yatay ¢cekme
birim sekil degistirmesi, disey basing birim sekil degistirmesinin dort katidir (Sekil 4.17a).
Sekil 4.17b’de %R- birim gekil degistirme grafiginde gorildugu gibi %R pozitiftir. %R’in pozitif
olmasinin nedeni, yatay ¢ekme birim sekil degistirmesinin mikro ¢atlak ve bosluklari acip,
matris- matris, lif- matris ve lif-lif temasini azaltip, elektriksel direnci arttirmasidir. E§er disey
basing birim sekil degistirmesi baskin olsaydi, %R negatif olurdu. Yatay ¢cekme birim sekil
degistirmesi ile %R arasinda korelasyon katsayisi 0.96 olan gigli bir dogrusal iligki var (Sekil
4.17b). Capraz duyarliik 59 ve c¢apraz dogrusallik %15’dir. Gugli dogrusal korelasyon,

yapisal 6lgim uygulamalarinda ¢apraz yikleme etkisinin ¢ikartilmasini saglar.
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Sekil 4.17 Yarmada ¢gekme testi, cekme birim sekil degistirmesi elektrik akimina dik, a) Birim

sekil degistirme — zaman grafidi, b) %R - Birim sekil degistirme grafigi (cK=59; cLE=%15).

Yarmada ¢ekme testlerinde, birim sekil degistirmenin elektrik akimina dik oldugu testte elde
edilen gapraz duyarlilik (cK=59), birim sekil degistirmenin elektrik akimina paralel oldugu
testte elde edilen duyarliik degerinden buyudktir (K=42). Bu durumu acgiklamak igin, sekli
kare olan bir boslugun CES icinde oldugunu kabul edelim (Sekil 4.18a). Capraz basing
testinde oldugu gibi, boslugun seklinin daire veya kire olmasi veya birden ¢ok boslugun
olmasi sonuglari etkilemez. Yatay cekme birim sekil degistirmesinin elektrik akimina paralel
oldugu yarmada c¢cekme testinde, yatay ¢cekme birim sekil degistirmesi, disey basing birim

sekil degistirmesinden fazla olacagindan (bakiniz Sekil 4.17a), boslugun genisligi “a”dan

c”ye artarken, ylUksekligi yaklasik olarak ayni kalir (Sekil 4.18b); bu durumda elektronlarin

gectigi kesit yiksiz duruma gére degismez (b-a).

Yatay ¢cekme birim sekil degistirmesinin, elektrik akimina dik oldugu yarmada ¢ekme testinde
(Sekil 4.18c), yatay ¢cekme birim sekil degistirmesi, boslugun boyutunu “a”dan “c”’ye arttirir;
elektronlarin gectigi kesit (b-a)dan (b-c)'ye azalir. Elektronlarin gectigi kesitin azalmasi,
elektriksel direnci arttirir; yatay birim sekil dedistirmenin elektrik akimina paralel oldugu
duruma goére duyarlhih@i arttirir. Yatay birim sekil degistirmenin elektrik akimina paralel oldugu

durumda duyarhlik 42; dik oldugu durumda ¢apraz duyarlilik 59°dur.
Basing ve ¢ekme birim sekil degistirmelerinin elektrik akimina dik oldugu durumda, birim

sekil degistirmeleri ile %R arasinda giglu dogrusal iligkiler bulunmustur. Bu iligkiler, CES’in

yapisal sensor uygulamalarinda ¢apraz yukleme etkilerini gikartmak icin kullanilabilinir.
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Sekil 4.18 Elektronlarin gegtidi kesit a) Mekanik yuk yok (b-a) b) Cekme birim sekil
degistirmesi elektrik akimina paralel (b-a) ¢c) Cekme birim sekil degistirmesi elektrik akimina
dik (b-c) , (c>a), (b-a>b-c).

4.8 CES’in Model Kolon iginde Testi

CES’in yapi elemani i¢cinde uyumlu g¢alismasini test etmek amaciyla model kolonlar i¢inde
daha o6nce anlatildigi sekilde deneyler yapiimistir. Bu deneylerin sonuglari bu boélimde

sunulmustur.

Farkli ylikleme hizlarinda ve farkli ylik dizeylerinde CES’in model kolon iginde davranigini
test etmek amaciyla, model kolon yiikleme hizlari 50-100-200-680 kg/san ve maksimum ylk
dizeyleri 5000-10000-20000-30000-40000-50000 kg olacak sekilde yuklenmisgtir.

CES’in sensdr parametrelerinin belirlendigi basing testlerinde, CES elektriksel direng

degisimi ile CES birim sekil degistirmesi arasinda Esitlik 4.3 bulunmustur.

£=Ax%R (4.3)

Esitlik 4.3'de €, CES tarafindan dlgulen birim sekil degistirme, %R, CES’in elektriksel direng
degisimidir. “A” deg@eri, CES basing testlerinde 0.0002; 0.0003; 0.0004 degerlerini almaktadir.
Model kolon testlerinde ise, gerinim pullari ile CES sinyali arasinda en iyi uyum, A=0.0005
oldugunda alinmigtir. Bunun nedeni, CES'’in basing testi ile test edilmesi ile model kolon
icinde test edilmesi arasinda sinir kosullar ve yikleme sekli arasindaki farklardir. Asagidaki
sonuglarda A=0.0005 alinmistir. Uygulamada da, prefabrike yapi elemaninin, CES

icindeyken test edilip ilgili bagintinin ¢ikarilmasi uygun olacaktir.
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Model kolon testlerinde, CES’den elde edilen %R ile Esitlik 4.3 kullanilarak CES ile dlgllen
birim sekil degistirme hesaplanmis, metal gerinim pullari ile O&lgilen degerler ile
karsilastiriimistir. Maksimum yik seviyesi 30000 kg altindayken CES sinyalinin zayif olmasi
nedeniyle gerinim pullari ile ol¢clilen ve CES ile hesaplanan birim sekil degistirmeler
arasindaki korelasyonlar zayiftir. 30000kg ve Ustlu yik degerleri icin, CES ile gerinim pulu
Olcimleri arasinda gugli dogrusal iligki tespit edilmistir. Kolonun kirilma yikid 83280 kg
olduguna gore kirilma yukindn %36’sinin Ustiinde CES dogru dlgimler vermistir. CES ile
Olcllen birim sekil degistirme ile gerinim pulu élgiimleri, farkh ylkleme hizlari igin Sekil
4.19°da sunulmustur.

& gerinim pulu (a) € gerinim pulu (b)

-0,0006 -0,0004 -0,000 0 -0,0000 -0,0006 -0,0003

y = 1,0355x
R?=0,96

y = 1,0009x
R>=0,96

¢ CES

0.0006 -0,0009

€ gerinim pulu (c) € gerinim pulu (d)

0,00066 -0,00044 -0.00022 -0.0006 -0.0004 -0.0002
y=0,913x $ ﬁ
R>=0.99 O On
6:60044— W «
-
- p.C0uB6 6-0006

Sekil 4.19 Kolon iginde CES testleri, CES — gerinim pulu birim sekil degistirme grafigi,
yukleme hizi a) v= 50 kg/san b) v= 100 kg/san c) v= 200 kg/san d) v= 680 kg/san.

Sekil 4.19°dan da goéruldugu gibi, farkh verilen yukleme hizlarinda CES, gerinim pullari ile
uyumlu sinyaller vermistir. CES’in kolonun iginde, gerinim pullarinin ise ytzeyde olduklari ve
boylesine kuglk boyutlar icin birim sekil degistirmenin CES’in bulundugu bdlge ile gerinim
pulunun yapistirildigi bélgede az da olsa farkli olabilecegi disunulirse, CES ile gerinim pulu
sinyallerinin bu kadar iyi értiismesi blyuk bir basaridir. Yapisal uygulamalarda, CES’in igine

konacagi yapi elemanlarinin boyutlarinin ¢ok daha bulylk olacagdi ve birim sekil degistirme
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degerlerinin daha az degisim gdsterecegi diuslnulirse, CES’in gergcek yapi elemanlari

icindeki performansi ¢ok daha iyi olacaktir.

Model kolonlar ile birlikte dokilen 3 adet 15 cm kip beton numunenin ortalama basing

dayanimi 365 kg/ cm? 8lgiilmistiir. C30 beton basing dayanimi 350 kg/ cm?.

4.9 CES’in Model Kiris icinde Testi

CES, model kirisler icinde, orta noktada cekme ve basing bdlgelerine yerlestirilerek test
edilmisti. CES’den elde edilen %R ile esitlik 4.3 kullanilarak birim sekil degistirme
hesaplanmistir. CES ve gerinim pullarindan olcllen birim sekil degistirmeler Sekil 4.20'de

sunulmustur.

g gerinim pulu (a) 0,005

0,004

-0,00025 -0,0002 -0,00015 -0,0001 -0,00005

-
-
@D 003 -
Ll - -

y = 0,95x
R’ =0,94

O

w w gooz | ¥=T.0987X

Ll R*=0.88
s O 0,001

w /
00002 0 4 . |

0 0,001 0,002 0,003
-0,00025 egerinimpulu  (b)

Sekil 4.20 Kiris icinde CES testleri, CES kirisin ortasinda, CES — gerinim pulu birim sekil
degistirme grafigi a) CES Ustte basing bdlgesinde b) CES altta ¢cekme bdlgesinde.

Sekil 4.20a’da gorildigu gibi, CES basing boélgesindeyken, CES ile gerinim pulu 8lgimi

arasinda dogrusal bir iligki vardir. Dogrusal iligkinin korelasyon katsayisi 0.94°dr.

CES, kirigsin cekme bolgesindeyken (Sekil 4.20b), CES - gerinim pulu birim sekil dedistirme
grafigi egriseldir. CES’in her iki konumunda gucli bire-bir iliski yakalanamamasinin nedeni,
kiris yUksekliginin 15 cm olmasidir. Elastik teoriye gore, egilme altindaki kirisin tarafsiz
ekseni, alt-Ust ylzeyden 7.5 cm uzaktadir. CES’in kiris ylzeyinden 5 mm uzakta baslayip, 5
cm yuksekliginde oldugunu distintrsek, CES Ust ylzeyi tarafsiz eksenden 2 cm uzakta kalir.
CES tarafsiz eksene hem c¢ok yakin, hem de CES’in icinde bulundugu kiris birim sekil
degistirmesindeki dedisim cok fazladir. Bu nedenlerle, CES’in, boyutlarina goére, birim sekil
degistirme degisiminin daha az olacagi, daha yiksek ve daha uzun kiriglerde test edilmesi ve

kullaniimasi uygun olacaktir. Projede boyutu 15*30*150 cm lik kirisleri test etmek igin bltce
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yoktur, bu testler proje is paketlerinde de yoktur. CES’in bir sensdr olarak patentinin alinip

teknolojik bir Grine dénlsebilmesi igin, boyutu daha bulyik kiriglerde test edilmesi énemlidir.

CES bulundugu bdlgede sadece sensdr olarak davranmaz, ilerleyen c¢atlagi da kilitleyerek
elemanin yenilmesini onler. Sekil 4.21a’de goruldugu gibi CES, kirigin kirllmasi sonrasi
catlagr kilittemistir ve kirsin iki pargaya ayrilip dismesine engel olmustur.

Son bir yikleme ile kiris kirildiginda, catlak CES’i de yarmistir. CES’in igcindeki catlagi
kilitteyen celik teller Sekil 4.22b’de gortlmektedir.

Sekil 4.21 Kirig egilme testinde CES Ustte basing bolgesinde a) Kiris kiriimis b) CES icindeki
celik lifler.

Yapilan diger kolon ve kirig testlerinden de benzer sonuglar elde edilmistir.

4.10 CES Biinyesindeki Aktif Maddelerin Etkisi

CES blnyesindeki aktif maddelerin zaman iginde blinyesel dirence ve elektriksel direng
degisimi- birim sekil degistirme iliskisine etkisini arastirmak icin, CES karisiminin belirlendigi
zamanda basin¢g ve yarmada ¢cekme testleri icin 6 sar adet 5 cm ebath kip, egilme testi
icinde 6 adet 4*4*16 cm prizma 6rnek hazirlandi. Ornekler 90. giin ve 480. glnlerde her
testten Ucer adet olmak uUzere test edildi. Daha 6nce rapor edilen ve Esitlik 4.3 ile verilen
birim sekil dedistirme — elektriksel diren¢ degisimi iligkisi ayni sekilde gecerlidir, A katsayisi
aynidir. Ornek elektriksel direnci, érnek yasi ile artar. Ornek elektriksel direnci ile 6érnek yasi
arasinda ¢ok guglu bir dogrusal iliski bulunmustur (Sekil 4.22). Dogrusal iliskinin korelasyon
katsayisi 0.99'dur.
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Sekil 4.22 Ornek yasi ile elektriksel direnci arasindaki iliski.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Bu galismada, elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

o Celik lifli ve karbon lifli, farkh lif uzunlugu ve hacimsel oranlarina sahip 46 farkh
karisim tasarlanmistir. Karisimlara basing, yarmada c¢ekme ve g¢entikli edilme testleri
uygulanarak birim sekil degistirme ve c¢atlak uzunlugunun elektriksel direng degisimi ile iligkisi
belirlenmigtir. Birim sekil degistirmeye ve catlak uzunluguna en duyarli karisim Cimento
Esasli Sensoér (CES) olarak belirlenmistir.

) Literatirde, es zamanli olarak elektriksel diren¢ degisimi- birim sekil degistirme
Olcimlerinin yapildi§i yarmada ¢ekme testi ilk defa bu projede uygulanmigtir. Ayrica, ¢atlak
boyu ile elektriksel direncin es zamanli Ol¢lilmesi ve korelasyonlarinin tanimlanmasi,
literatlirde, ilk defa bu projede sunulmustur.

o Yukleme hizinin CES Uzerindeki etkisini belirlemek icin, CES ile bes farkl ylkleme
hizinda basing testi yapiimistir. Yikleme hizi 0.5 mm/dak - 5 mm/dak arasinda iken, birim
sekil degistirme ile elektriksel direng degisimi (%R) arasindaki dogrusal iliski ¢ok fazla
etkilenmemistir. Yikleme hizi 10 mm/dak’da dogrusal iligkinin glict azalmistir.

o Elektriksel direnc degisimi ile birim sekil degistirme ve catlak boyu arasindaki
mekanizmalar basing, yarmada ¢ekme ve ¢entikli egilme testlerinde belirlenmistir.

) Basing birim sekil dedistirmesi ile lifler kisalir, mikro bosluklar ve ¢atlaklar kapanir, lif-
lif, lif- matris temasi artar, elektriksel direnc duser.

o Cekme birim sekil degistirmesi ile lifler uzar, mikro bosluklar ve catlaklar agilr, lif-lif,
lif-matris temasi azalir, elektriksel direng artar.

o Catlagin ilerlemesi, elektronlarin gececedi kesit alani daraltir, elektriksel direng artar.
. Perkolasyon lif hacimsel oraninda, elektron iletiminin blylk kismi, liflerin direkt
temasi ile olusturmaya basladiklari az sayida iletim hatti ile olur. Birim sekil dedistirme veya
gatlak uzamasi, az sayidaki direkt iletim hattini kopartarak sistemi perkolasyon sonrasi
durumdan, perkolasyon oncesi duruma iter, birim sekil degistirme duyarliigi ve catlak
duyarlihigi maksimum olur.

° Basing- ¢ekme birim sekil degistirmeleri ve gatlak uzunlugu ile, elektriksel direng
degisimi arasinda gucli dogrusal iliskiler bulunmustur. Bu iliskiler, cimento matrisli lif katkih
malzemenin, birim sekil dedistirme oOlcer ve hasar dlger olarak kullaniimasi i¢in en blylk
motivasyondur.

o Sicakligin elektriksel direng Uzerindeki etkisini tespit etmek igin yapilan testte, nem
kaybina karsi izole edilmis érnedin elektriksel direnci 200 dereceye kadar kiglk miktarda
degismistir. 200 dereceden sonra CES'in nem kaybina karsgi izole edilmesine ragmen

blnyesinde bulunan suyun sivi fazdan buhar fazina gegip, elektrolit olma 6zelligini yitirmesi
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nedeniyle, elektriksel direng degisiminde buylk artislar olmustur. Bu durumda elektronlarin
iletiimesinde katkisi olan elektrolit suyun eksilmesi, elektriksel direnci artirir.

o Nemin elektriksel diren¢ Uzerindeki etkisini tespit etmek igin yapilan testte, kir
tankindan ¢ikan CES’in nemi %9.49 dur. Nem %9.49'dan %9’a duserken, elektriksel direng
azalir. Bu azalmanin nedeni, kir tankindan yeni ¢ikmis 6rnek suya doygundur ve iletken
liflerinin etrafi su filmi ile kaphdir; su filmi liflerin birbirine direkt temasini engeller. Nem
azaldikga, su filmi azalir, lifler birbirine temas etmeye baslar, elektriksel diren¢ duiser.
Optimum nem orani %9’deyken, liflerin temasi ve bosluklar igindeki suyun elektrolit olarak
davranmasi ile en dusuk elektriksel direng elde edilir. Nem orani %9’dan asagiya disunce,
bosluklar icinde elektrolit olarak davranan su kaybolmaya baslar ve elektriksel direng
ylkselir.

o Nemin basing, yarmada ¢ekme ve centikli edilme testlerinde duyarliiga etkileri
belirlenmigtir.

o Elektriksel direncin  minimum oldugu optimum nem igeriginde, basing testinde
elektriksel diren¢ daha fazla diiseceginden, duyarlilik maksimum elde edildi.

. En disik nem oraninda, elektronlar lif-lif ve lif-matris temasi ile iletilir, eletrolit sivi
iletimi yok denecek kadar azalir. Yarmada ¢ekme testinde, cekme birim sekil degistirmesi,
lif-lif ve lif-matris temaslarini kirar, duyarlilik maksimum olur.

o Benzer durum ¢entikli egilme testlerinde de gdzlenmistir. Nem orani optimum degerin
altina dustiikge, elektron iletiminde lif- lif ve lif-matris temasinin roll artar. Catlak uzamasi bu
temaslari birbirinden ayirdijinda, elektriksel direncin degisimi daha fazla olur, catlak
duyarhlig1 daha buyuk olur.

o CES'in basing testlerinde elde edilen birim sekil degistirme duyarlihgi 44 dir. CES,

gerinim pullarindan 22 kat daha fazla duyarlidir.

o Yarmada c¢ekme testlerinde ¢ekme birim sekil degistirmesi duyarlihdl 42 elde
edilmistir.
o Centikli egilme testlerinde ¢atlak duyarhligi 0.5’dir. Cimentolu malzemeler icin ¢atlak

duyarlihgi ilk defa bu projede tanimlanmistir.

. Elektrik akimi ile basing birim sekil degistirmesinin birbirine dik oldugu ¢apraz basing
yukleme testleri yapilmistir. Disey basing birim sekil degistirmesi ile %R arasinda guglu bir
dogrusal iliski saptanmigtir. Bu iligskinin capraz duyarlihgi 193; capraz dogrusalligi %20,
korelasyon katsayisi 0.96°dir. Bu degerler, CES’in capraz vyukler altinda dogrusal
davrandigini gosterir.

) Elektrik akimi ile ¢ekme birim sekil degistirmesinin birbirine dik oldugu c¢apraz
yarmada ¢ekme testleri yapiimistir. Capraz cekme birim sekil degistirmesi ile %R arasinda

gUcla bir dogrusal iliski bulunmustur. Bu test, literatlrde ilk defa yapiimistir.
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) Elektrik akiminin birim sekil dedistirmeye dik oldugu basin¢g ve yarmada g¢ekme
testlerinde elde edilen c¢apraz duyarliliklar, paralel oldugu testlerde elde edilen
duyarlihklardan daha ylksektir. Bu duruma neden olan mekanizmalar detayli olarak
aydinlatilmistir.

o Basing ve ¢cekme birim sekil degistirmelerinin elektrik akimina dik oldugu durumda,
birim sekil degistirmeleri ile %R arasinda gucli dogrusal iligkiler bulunmustur. Bu iliskiler,
CES'’in yapisal sensor uygulamalarinda capraz vyukleme etkilerini ¢ikartmak icin
kullanilabilinir.

o CES, model kolonlar icinde farkh yikleme hizlari ve yuk dizeyleri ile test edilmistir.
Kolon yuk duzeyi kiriima yikinin %36’sindan fazlayken, kullanilan her yukleme hizinda
gerinim pulu dlgimleri ile CES dl¢iimleri ¢gok yakin sonuglar vermiglerdir.

o CES, 15"15*75 cm ebatlarinda egilme altindaki kirislerin ¢ekme ve basing
bdlgelerinde test edilmistir. CES basing bdlgesindeyken, ayni bélgede yer alan gerinim pulu
ile uyumlu 6lcim vermistir, sinyalleri arasindaki dogrusal korelasyonun katsayisi 0.94°d(r.
CES cekme bdlgesindeyken, gerinim pulu sinyali ile aralarindaki dogrusal iligkinin korelasyon
katsayisi 0.88 dir. CES in 5 cm ebatl ve kiris iginde tarafsiz eksene ¢ok yakin oldugunu ve
yuksek birim sekil degistirme degisimi iginde oldugu distndlirse, daha iyi sonuglar alabilmek
icin CES in yUksekligi ve agikli§i daha buyuk kirigler icinde test edilmesi, pratikte kullaniminin
test edilmesi adina daha 6nemlidir ve daha iyi sonuglar alinmasi beklenmektedir.

o CES icindeki aktif maddeler, zaman icinde elektriksel direng degisimi — birim sekil
degistirme iliskisini etkilemez. Elektriksel direng — zaman arasinda ¢ok gulclu bir dogrusal
iliski bulunmustur.

o CES, yuksek duyarlligi, yiksek dayanimi ve kolay kullanimi ile betonarme yapilarin
saghginin izlenmesinde kullanilabilinir. Yapi elemaninin hem igcine hem de yuzeyine
yerlestirilerek hem icinden hem de yuzeyden o6lcim alinmasini saglayabilir. Uzun donem
kullanilabilinir. Cimentolu malzemeden Uretildidi icin korozyon ve benzeri etkiler gdstermez.

o CES’in kullanimi ile yapr saghginin izlenmesi kolaylasacak, hasarli ve kapasitesi

yetersiz yapilar erken teshis edilip, depremlerde can ve mal kayiplari énlenecektir.

Gelecekte yapilabilecek ¢alismalar ile ilgili dneriler asagida sunulmustur.

o CES'’in 15*30*150 cm ebatlarinda veya daha blylk ebatlarda kiris icinde test
edilmesi, kiris icinde kullaniimaya uygun oldugunun belirlenmesi agisindan énemlidir.

o CES, boyutlan kuglltilerek doseme, ylksekligi dusik kirisler gibi ebatlari kiiclk

yapisal elemanlarda da kullanilabilinir.
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EK 1: TASARLANAN KARISIMLAR

Birim sekil degistirmeye ve gatlak uzunluguna en duyarl karisimi tespit edebilmek igin 46

farkl icerikte karisim olusturulmustur. Karisim icerikleri asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo Ek 1.1. Celik lif birinci grup karigsimlari (lif uzunlugu 6 mm).

Bilesenler M1 SY1 S2 S3 S4 S5
L=6 mm Celik Lif

Hacimsel YUzdesi 0,00 0,20 0,50 0,80 1,00 1,50
Celik Lif (kg/m3) 0,0 15,7 39,2 62,8 78,5 117,7
Cimento (kg/m3) 651 650 648 646 645 642
Kum (kg/m3) 651 650 648 646 645 642
Silis Dumani

(kg/m3) 65 65 65 65 65 64
Su (kg/m®) 261 260 259 259 258 257
Super

Akigkanlastirici

(kg/m3) 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,4

Tablo Ek 1.2. Celik lif birinci grup karisimlari (lif uzunlugu 13 mm).

Bilesenler S6 S7 S8 S9 S10
L=13 mm Celik Lif

Hacimsel Ylzdesi 0,20 0,35 0,50 0,80 1,00
Celik Lif (kg/m®) 15,7 27,5 39,2 62,8 78,5
Cimento (kg/m®) 650 649 648 646 645
Kum (kg/m°) 650 649 648 646 645
Silis Dumani (kg/m®) 65 65 65 65 65
Su (kg/m®) 260 260 259 259 258
Slper Akiskanlastiric

(kg/m°) 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
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Tablo Ek 1.3. Celik lif ikinci grup karigimlari.

Celik Lif Uzunlugu

L=6 mm L=13 mm L=6 mm
Bilesenler S11 | S12 | S13 | S14 | S15 | S16 | S17 S18
Celik Lif Hacimsel
Yuzdesi 1,00 1,00/ 1,00( 0,80| 0,80 0,80] 1,001 1,00
Celik Lif (kg/m®) 78,5 78,5 78,5 62,8 62,8] 62,8] 785| 78,5
Cimento (kg/m°) 620 596| 568| 621 598| 569 690 606
Kum (kg/m°) 620] 596| 568| 621] 598| 569 690 606
Silis Dumani (kg/m®)| 62| 60| 57| 62| 60| 57 69 61
Ucucu Kiil (kg/m®) 93] 179| 284 93| 179| 285 0 0
Su (kg/m°) 248| 253| 261| 248 246] 254 207 303
Super
Akiskanlastirici
(kg/m®) 6,2] 6,0 84 6,2] 6,0 57 6,9 6,1
Tablo Ek 1.4. Karbon lif birinci grup karisimlari (lif uzunlugu 6 mm).
Bilesenler Cl C2 C3 C4 C5
Karbon Lif
Hacimsel YUzdesi
(L= 6 mm) 0,20 0,50 0,80 1,00 1,50
Karbon Lif (kg/m°) 3,5 8,8 14,0 17,5 26,3
Cimento (kg/m3) 646 644 642 641 638
Kum (kg/m°) 646 644 642 641 638
Silis Dumani
(kg/m°) 65 64 64 64 64
Su (kg/m®) 259 258 257 256 255
Super
Akigkanlastirici
(kg/m®) 12,9 12,9 12,8 12,8 12,8
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Tablo Ek 1.5. Karbon lif birinci grup karigimlari (lif uzunlugu 3 mm).

Bilesenler C6 | C7 C8 C9 | C10
Karbon Lif Hacimsel

Yizdesi (L= 3 mm) 0,20( 0,50 0,80| 1,00] 1,50
Karbon Lif (kg/m°) 3,5| 8,8 14,0 17,5 26,3
Cimento (kg/m°) 646| 644| 642 641 638
Kum (kg/m°) 646| 644| 642| 641] 638
Silis Dumani (kg/m°) 65| 64| 64| 64| 64
Su (kg/m®) 259 258 257| 256| 255
Super Akiskanlastirici

(kg/m®) 12,9] 12,9 12,8 12,8 12,8

Tablo Ek 1.6. Karbon lif birinci grup karigimlari (lif uzunlugu 13 mm).

Bilesenler Cl1 Cl12 C13 Ccl4 C15
Karbon Lif Hacimsel

Yizdesi (L= 3 mm) 0,20 0,35 0,50 0,80 1,00
Karbon Lif (kg/m°) 3,5 6,1 8,8 14,0 17,5
Cimento (kg/m3) 646 645 644 642 641
Kum (kg/m°) 646 645 644 642 641
Silis Dumani (kg/m°) 65 65 64 64 64
Su (kg/m°) 259 258 258 257 256
Super

Akiskanlastirici

(kg/m®) 12,9 12,9 12,9 12,8 12,8

64




Tablo Ek1.7. Karbon lif birinci grup karigimlari (lif uzunlugu 16 mm).

Bilesenler Cl6 | Ci7 | Ci8 | C19 | C20

Karbon Lif Hacimsel

Yuzdesi (L= 3 mm) 0,20| 0,35] 0,50| 0,80 1,00

Karbon Lif (kg/m°) 3,5 6,1 8,8 14,01 17,5

Cimento (kg/m°) 646| 645 644| 642] 641

Kum (kg/m3) 646| 645| 644 642 641

Silis Dumani (kg/m3) 65 65 64 64 64

Su (kg/m®) 259| 258| 258 257| 256

Super

Akiskanlastirici

(kg/m®) 12,9 12,9 12,9] 12,8] 12,8

Tablo Ek 1.8. Karbon lif ikinci grup karisimlari.

[Bilesenler C21l | C22 | C23 | C24 | C25 | C26 C27
Karbon lif uzunlugu (mm)| 6 3 3 3 3 3 3
Karbon Lif Hacimsel

Yuzdesi 0,20{ 0,50{ 0,50( 0,50] 0,50] 0,50 0,50
Karbon Lif (kg/m®) 3,5 8,8 8,8/ 8,8 8,8 8,8 8,8
Cimento (kg/m3) 5900| 588 567 548] 524| 625 555
Kum (kg/m°) 5900| 588 567 548] 524| 625 555
Silis Dumani (kg/m3) 59 59 57 55 52 63 56
Lateks (kg/m°) 88 88 85 82 79 94 83
Ucucu Kiil (kg/m®) 0 0| 85 164| 262 0 0
Su (kg/m®) 236| 235] 227 219| 209| 188 278
Slper Akiskanlastirici

(kg/m°) 11,8] 11,8/ 11,3] 11,0 10,5/ 12,5 11,1
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