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OZET

Tasarlanmis ¢imento esasli kompozitler (Engineered Cementitious Composites, ECC) yap1
malzemeleri alaninda mekanik ve diirabilite ozellikleri agisindan son yillarda olduk¢a &ne
¢ikmaktadir. ECC malzemesinin iistiin mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri yapisal uygulamalarda
bu tiir malzemelerin tercih edilmesi kolaylastirmaktadir. Son yillarda ECC malzemesinin oldukg¢a
yayginlagsmasi bu malzemenin ayni zamanda yapisal saglik izlemesini de gerektirmektedir. Bu
nedenle tez ¢alismasi, farkli tiir karbon esasli malzemeler (karbon nanotiip-KNT, nano grafen
partikiilleri-NGP, karbon siyahi-KS ve karbon [if-KL) ile iretilmis ECC malzemesinin
kendiliginden algilama kabiliyetini elastik ve plastik sekil degistirme bdlgeleri igerisinde tekrarli
yikleme bosaltma dongiileri ile incelemistir. Deneyler, kiris numuneler iizerinde dort noktali
egilme yiikleri altinda yiiklenmis ve daha sonra yiiklemenin kaldirilmasi seklinde ¢evrimsel olarak
uygulanmistir. Elastik sekil degistirme bdlgesi igerisinde nihai gerilme dayaniminin %30’unun
uygulanmasina karar verilmistir. Plastik sekil degistirme bolgesinde ise kiris numunelerin nihai
egilme dayanimlarinin %70’ine kadar yiiksek seviyelerde tekrarli yiikleme yapilmigtir. Deney
sonuclari, her ne kadar elastik sekil degistirme bolgesinde yiliklemenin bosaltilmasi durumunda
(kiris tizerindeki yiikiin kaldirilmasi) tam olarak kendiliginden algilama kabiliyeti gostermese de,
yikleme ile uygulanan hasarlar hem elastik hem de plastik sekil degistirme bolgesinde basarili bir
sekilde kendiliginden algilama kabiliyeti ile test edilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, elde
edilen sonuglarin muhtemel nedeninin karbon esasli malzemelerin siirekli olarak igsel elektriksel
direnglerinin artmasi oldugu tespit edilmistir. Uygulanan hasarin ¢ok kii¢iik oldugu
diisiiniildiigiinde daha once elektriksel direngleri artis igerisinde olan karbon esasli malzemelerin
yiiklemenin kalkmasi ile birlikte kiris kompozitlerin igerisinde tam olarak desarj olamadiklar
kanisina varilmistir. Diger karbon esasli malzemelere kiyasla, elastik ve plastik sekil degistirme
bolgelerinde tekrarli yiikler altinda kendiliginden algilayan ECC (Tasarlanmis Cimento Esash
Kompozitler, Engineered Cementitious Composites) malzemesinin {iretiminde en etkili karbon
esasli malzemenin karbon lif oldugu diisiiniilmektedir. ECC malzemesinin daha 6nce kanitlanmis
iistiin dayaniklilik ve mekanik 6zelliklerinin kendiliginden algilama davranisi ile biitiinlestirilmesi
stirdiiriilebilir yapi/altyapilarin insa edilmesinde biiyiik faydalar saglayacaktir.
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ABSTRACT

Engineered Cementitious Composites (ECC) are recently emerging construction materials in terms
of mechanical and durability characteristics. Outstanding mechanical and durability properties
make the material an attractive choice for different infrastructure types. But the increased
utilization of ECCs brings about the necessity to monitor the health of the structures that use them.
This thesis therefore investigated on the self-sensing capability of ECC with different carbon-based
materials (multi-walled carbon nanotubes [CNT], graphene nanoplatelets [GNP], carbon black
[CB] and carbon fibers [CF]) when exposed to repetitive loading and unloading cycles within the
elastic and plastic ranges. Tests were carried out on beam specimens as a loaded/unloaded cyclic
configuration under four-point bending loading. Within the elastic deformation range, 30% of the
ultimate flexural strength was determined for the application on the tested specimens. For the
plastic deformation range, prismatic specimens fabricated for cyclic flexural loading at high levels
were loaded up to 70% of their ultimate flexural strength. Experimental findings exhibited that for
all ECC mixtures, self-sensing of operated damage (i.e. loading) was successful for both elastic and
plastic ranges, although the self-sensing of load removal (i.e. unloading) in the elastic range was
not achieved as successfully. This was most probably due to very small operated damage and
continuously rising intrinsic electrical resistivity of individual carbon based materials under
loading, which cannot be discharged in the case of unloading. Compared to other carbon-based
materials, utilization of CF during ECC production was the most effective method for self-sensing
capability of cyclic loading and unloading in the elastic and plastic deformation ranges. Improving
the afore-proven superior mechanical and durability properties of ECC materials with self-sensing
behavior will multiply the advantages for truly sustainable infrastructures.
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1. GIRIS

Beton sudan sonra en ¢ok kullanilan ve ingaat miithendisligindeki ¢ok ¢esitli uygulamalarda
yer alan c¢ok Onemli bir yapt malzemesidir. Betonda kullanilan ana bilesenlerden
¢imentonun iiretimi sirasinda g¢evreye verilen onemli zararlara ragmen, ilkelerin ingaat
sektorlerindeki artig nedeni ile betona olan talep diinya ¢apinda daha da artig gostermistir.
Cok cesitli uygulamalarda kullanilmasindan 6tiirii 6zellikle geleneksel beton malzemesinin
mekanik 6zelliklerinden dayanim, siineklik, tokluk, darbe dayanimi vb. durabilite
ozellikleri bugiine kadar literatiirde pek c¢ok arastirmaya konu olmugstur. Bilindigi gibi
depremler ve bir takim gevresel etkiler sonucunda yapi sagligi bozulmakta ve yapisal
biitiinliik olumsuz etkilenmektedir. Ulkemiz tarihinde meydana gelen depremler sonucu
binlerce vatandasimiz hayatini kaybetmis, ¢ok sayida yapi1 yikilmis ya da kullanilamayacak
derecede hasar gormiistiir. Boylesi doga olaylarinda yasanan maddi - manevi kayiplar
oldukga fazladir. Deprem gibi doga olaylari olmadan da yapilarin zamanla biitiinliiglinii
yitirmesi miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle, esas olarak can ve mal giivenligini
saglamak i¢in yapilarin istenilen zamanda saglik degerlendirmelerini yapmak bir gereklilik
olarak karsimizdadir. Bu noktada, betonun devam etmekte olan kalite kayiplarinin 6niine
gecilebilmesi amaciyla deformasyon seviyelerinin miimkiin olan en kisa zamanda

belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Her ne kadar beton ve/veya betonarme yapilar uzun siireleri olarak tasarlansalarda, beton
biitiinliiglinlin  bozulmasiyla yapilarin  performasni  kaciilmaz olarak zamanla
azalmaktadir. S6zii edilen beton biitiinliigliniin hizmet dmrii siiresindeki maruz kaldigi
cevresel sartlar, diisiik is¢ilik kalitesi, harici mekanik yiikler gibi c¢esitli nedenlerle
meydana gelmektedir. Zaman igerisinde yap1 performansinin diismesi beklenildiginden,
giiniimiizde yapisal performanslari anlik olarak izleyerek, azalan yapi performansina
gerekli miidahalenin zamaninda yapilarak yapinin tekrar gilivenli bir sekilde hizmet
vermesine saglayacak modern 6lgiim araglart bulunmamaktadir. Ozellikle kritik yapilarda
yapisal saglik izlemenin siirekli olarak yapilmasi ¢ok biiyiik dnem arz etmektedir. Ornegin
liman yapilarinda, rijit ve esnek yol dstii yapilarinda, havaalan1 apronlarinda ve siirekli
olarak tekrarli yiliklere maruz kalan diger yapilarda so6zii edilen degerlendirmenin
gerceklestirilmesi ¢ok daha zaruri olmaktadir. Bu nedenle, yapisal servis 6mriinii uzatmak
icin oOzellikle yukarida Ornekleri verilen yapilarda servis Omrii sona ermeden basit

tekniklerle yapilacak yapisal saglik izleme faaliyetleri gerekmektedir [1]. Her ne kadar



yapisal saglik izleme faaliyetleri optik fiberler, gerinim Olgerler ve piezo-elektrik sekil
degistirme sensorleri gibi sensor tabanli uygulamalar aracilifiyla siirekli olarak yapilsa da
[2-4], yapilan galismalar bu tiir sensor uygulamalarmin diisiik dayaniklilik gésterdigini ve
tam olarak dogru Ol¢liimii saglama da yetersiz kaldiklarin1 kaydetmistir [5-6]. Betonun
kendiliginden bir yapisal saglik izleme imkani sunabilmesi bu konuya teknik agidan ve
maliyetler yoniinden etkili bir ¢6ziim sunabilecektir. Bu 6zellik, geleneksel betonu gerilme
altinda elektriksel direncinin degistigi ve piezo elektrik davramis goOsteren bir
“’kendiliginden algilayan’> beton malzemesine donistiirecektir [7]. Bu nedenle
kendiliginden algilayan beton ayni zamanda piezo-direngli veya gerilemeye duyarli beton
olarakta adlandirilabilir. Geleneksel betonun zayif (veya hic) gerilme algilama kabiliyetine
sahip oldugu goz Oniine alindiginda, betonun iizerine etkiyen gerilmeyi algilamasi
geleneksel karisim malzemelerinden baska, matrise karbon nanotiipler, karbon lifler ve
grafen gibi islevsel malzemelerin katilmasi ile miimkiin olmaktadir. Sozii edilen
malzemeler sadece elektriksel Ozellikleri iyilestirmekle kalmamakta, ayni zamanda
malzemenin mekanik [8] ve dayaniklilik 6zelliklerine de katkida bulunmaktadirlar. Karbon
esasli malzemeler ile tasarlanan yeni nesil betonun elektriksel olarak iletken olmasiyla
miithendisler harici sensor sistemleri yerine, betonun kendisini hem yapisal olarak hem de

sensOr olarak kullanabilmektedir.

Geligtirilen beton tasariminin, yapisal saglik kosullarinin degerlendirilmesine izin
vermesinin yani sira, kendinden algilayan beton, yapisal titresim kontrollerinin yapilmasi,
korozyon derecesinin belirlenmesi, trafik faaliyetlerinin tespiti ve askeri / sinir giivenligi
gibi konularda da biiyiik bir potansiyel barindirmaktadir [10-13]. Gelismis mekanik ve
dayaniklilik 6zellikleri [13- 16] ile Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozitler (ECC), son
yirmi yilda en umut verici yap1 malzemelerinden biri olarak bilinmektedir. [17]. ECC'nin
tasarimi, yiiksek siineklik gosteren birgok metale benzer sekilde bir davranis elde etmek
i¢cin, ¢imentolu matris ile lif takviyesinin etkilesimlerini esas alarak ikisi arasindaki ara
yiizeyin kontrol edilmesine dayanan bir mikromekanik tabanli tasarimla gelistirilmektedir
[17]. ECC, diger geleneksel beton malzemeleri gibi, Portland ¢imentosu, mineral katki
(ugucu kiil, yer graniile yiiksek firin ciirufu vb.) [18,19], su, kimyasal katkilar ve iletken
olmayan, kisa ve rastgele dagilmis polimerik elyaflardan (polivinil alkol [PVA], polietilen
[PE] vb.) meydana gelmektedir. Kendiliginden algilayan ECC'nin gelistirilmesi igin,
tasariminda mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini saglayan ¢esitli malzeme oranlariyla

birlikte eletkriksel olarak iletken materyalleri (6rn. Karbon siyahi) iceren bir tasarim



gerekmektedir [12, 20, 21]. ECC'nin kendini algilama davranisi birgok arastirmaci
tarafindan ispatlanmig olsa da, bu ¢aligmalar siirekli ylik altinda test edilen numuneler
lizerinde yiirlitiilmiistiir. Ancak tekrarli yiiklemelerin oldugu durumlarda, farkli karbon
esasli materyallere sahip ECC'lerin, yiik bosaltma sonrasi elektrik direng degerlerindeki
geri doniisiin saglanmas1 gerekmektedir. BoOylesi bir yiikleme altindaki kendiliginden
algilama davranisi, siiphesiz ki maksimum gerilmeye kadar yapilan yiikleme altindaki
kendiliginden algilama davranisindan bir takim farkliliklar icerecektir. Tekrarli yiikler
sirasinda olusan elektriksel direng degisimleriyle, karbon esasli materyallere sahip ¢imento
baglayicili kompozitlerin elektrisel ag sistemine bagli olarak farkli hasar derecelerinde
kendiliginden algilama kabiliyetine sahip olmast miimkiin olabilmektedir. Ger¢ek hayatta
yapilarin ¢ogunun, hareketli tasitlar, belirli bir frekansta ¢alisan makineler, riizgar ve
dongiisel giindiiz / gece sicaklik farklar1 ve diger alternatif canli yiliklerden kaynaklanan
cok sayida yiikleme/bosaltma olay1 yasadigir goz Oniine alindiginda, konunun 6nemi ¢ok
daha iyi anlagilmaktadir. Tekrarlanan yiiklerin varliginda yapisal saglik izlemenin miimkiin
olmasi, gercek hayattaki yap1 kosullar diistintildiigiinde siirdiiriilebilir kalkinma agisindan
konunun ne denli biiyiik potansiyeller tasidigin1 gdstermektedir. Bu nedenle, tez
caligmalar1 gergekte var olan giincel sorunlara daha dogru ¢6ziim getirmek adina
yaklagimlar gelistirmistir. Dort noktali egilme yiiklemesi altinda, farkli karbon esash
malzemelerle takviye edilmis ECC kiris elemanlarinin elektriksel direng degerlerinin
oransal degisimi (FCER) incelenmis ve kompozitlerin kendiliginden algilama davraniglari
belirlenmistir. Yapilar/altyapilar iizerindeki tekrarlayan yiikler yiiksek ya da diisiik
seviyelerde olabileceginden, tez ¢alismasinda uygulanan dongiisel yiikler hem elastik hem

de plastik araliklarda secilmistir.

Tez caligmalar1 sonunda iizerine etkiyen ¢esitli seviyelerdeki gerilemeyi hassas bir sekilde
kendiliginden algilayabilen ¢ok fonksiyonlu c¢imento esasli kompozitler iiretilmistir.
Gelistirilen ¢imento esasli kompozitlerin uygulamalarda yer almasi, yapinin istenilen
bolgesinden birim sekil degistirmeyi Olgmeye imkan saglayabilecektir. Ayrica tez
caligmalarinda yer alan kiris elemanlarin referans alinmasiyla gelistirilecek kendiliginden
algilayan beton uygulamalar sayesinde, mevcut sensorlerin aksine yapinin tamamindan
veriler alinabilecektir. Hali hazirdaki yapisal saglik izleme metotlarindan daha duyarh
bulgular saglayan c¢imento esasli kompozitler siirekli ve canli olarak yapisal saglik
izlemeyi miimkiin kilacaktir. Ayrica gelistirilen kompozitin kendiliginden bir sensor gorevi

gdrmesi betonun i¢ginde uyum agisindan (korozyon gibi) bir sorun teskil etmemektedir. Tez



caligmalar1 sonucunda gelistirilen ¢ok fonksiyonlu ¢imento esasli kompozitler daha kolay,
ucuz ve giivenilir bir ¢6ziim sunma sansina sahiptir. Bu nedenle ingaat sektoriinde yeni
nesil akilli bir kompozit olan ¢ok fonksiyonlu malzemeler yap1 sagliginin izlenmesi ve
degerlendirilmesi faaliyetlerini yayginlastiracaktir. Boylece yetersiz yapisal performans
gosteren yapilarin belirlenmesi kolaylagsacak ve nihai fayda olarak can ve mal kayiplarinin

Oniine gegilebilecektir.



2. LITERATUR OZETi

Akilli beton Japonya’da aragtirmacilar tarafindan ilk olarak 1980°li yillarin son
donemlerine dogru ortaya ¢ikmustir. 1992 yilinda Tokyo’da bulunan Yanagida Universitesi
“kendiliginden test olan betonu” cam ve karbon lifleri kullanarak {iretmistir (self-test
concrete). Fu ve Chung adindaki arastirmacilar 1993 yilinda normal ¢imentonun yani sira
karbon lif-¢imento etkilesimini arastirarak s6z konusu malzemelerin sekil degistirme
hassasiyetlerini arttirmiglardir. Giiniimiize kadar yapmis olduklar1 gesitli arastirmalarda,
kendiliginden c¢imento esasli sensorlerin yiikleme altinda, yiikk ve elektriksel direng
degerlerinde oldukga iyi bir korelasyona sahip oldugunu tespit etmislerdir [22, 23]. Kendi
hasarlarini algilayan betonlar, tamamen kendisiyle, kaplama kullanilarak, baglanmis ya da
beton kiitlesine gomiilmiis olarak c¢esitli tiplerde kullanilabilmektedirler. Tanimlamak
gerekirse, “yapisal/malzeme saglik izleme”, diizenli bir sekilde yapilarin/malzemenin
durumunu oldugu yerde veya yapilara gomiilmiis sensorler vasitasiyla gercek zamanl
olarak giivenli bir sekilde izlenmesini icermektedir. Boylelikle insan hayati kayiplarinin
Oniline gecilmesi, yiiksek kaliteli yapilara olanak saglamasi ve yapilarin onarim ve tamir
masraflarinin  diisiirilmesi acisindan ingaat miihendisligi i¢in ¢ok Onemli yararlar

saglamaktadir.

Ayrica yapisal saglik izleme faaliyetleri ile elde edilen kazanimlardan bir digeri,
gelecekteki olasi bakimlarin minimize edilmesi i¢in ne tiir onleyici sartlarin alinmasi
gerektiginin Ogrenilmesidir. Ayrica bu tiir faaliyetlerle insa edilen yapi tasarimlarinin
uyumu kontrol edilip bir tir kalite-giivence ve Kkalite-kontrol ~mekanizmasi
saglanabilmektedir. Bunun yaninda yapilarin saglik durumlarinin siirekli olarak izlenmesi,
gelecekte insa edilecek yeni tasarimlarda daha dogru yaklagimlara olanak saglamaktadir.
Kisaca, mekanik ve ¢evresel hareketli ylikler sonucunda ortaya ¢ikacak hasarlarin yarattig
olasi tehlikeleri azaltmak amaci ile beton/betonarme uygulamalarda hasarlar siirekli olarak
izlemenin yukarida sayilan bir dizi avantajlar1 vardir. Yapisal/malzeme saglik izleme
faaliyetleri dogrultusunda ele alinan yapi/malzeme 6zelliklerinden bazilar1 dayanim, elastik

modiil, birim sekil degistirme, gecirimlilik ve donat1 korozyonu gibi 6zelliklerdir.

Beton/betonarme yapilarda hasarin olustugu bolge ile hasarin ne kadar stiredir orada tespit

edildigi ile ilgili bilgiler oldukca kisithdir. Bu nedenle yapilarin tasarlanan hizmet



omriinden ¢ok daha kisa siirede kismen onarilmasina, hatta tamamen yenilenmesine karar
verilmektedir [24]. Boyle bir durum gereksiz pek ¢ok masrafin olugsmasina neden olarak
iilke kaynaklar1 diisiiniildiigiinde oldukc¢a sakincali sonuglara sebep olmaktadir. Yapisal
saglik izleme faaliyetleri sayesinde dayamim gibi mekanik Ozellikler haricinde, diger
yapisal olmayan Ozelliklerden, yapisal titresim, sicaklik, elektriksel iletkenlik, termal
iletkenlik, 6zgiil 1s1 gibi oOzelliklerin de belirlenmesi akilli yapilarin tasarlanmasini
kolaylastiracaktir. Kendiliginden algilayan akilli betonlarla birlikte 6zellikle performans
olarak daha kararl1 bir davranis elde edilmektedir. Hassasiyet, maliyet ve yiiksek diirabilite
gibi ozellikleri disiiniildiigiinde, diisiik hassasiyet, giivenilir olmayan ve siirekli tekrar
edilen dl¢timler, uygulama agisindan personel ihtiyaci gerektirmesi gibi 6zelliklere sahip
diger uygulamalara gore son derece kullanilabilir bir yontemdir [11-26]. Son yillarda
diinya capinda pek ¢ok arastirmaci ¢imento esasli kompozitlerin mekanik ve sozii edilen
fonksiyonel Ozelliklerinin takip edilmesi {lizerinde bir takim g¢aligmalar yiiriitmiistiir. Bu
caligmalarda yapisal giivenlik, cevresel etkiler, liretim niteliklerinin artmasi ve kompozit

maliyetlerinin daha makul seviyelere cekilmesi ile ilgili bir takim gelismeler mevcuttur

[27-32].

Literatiirde benzer diger gelismelere bakildiginda; Wang ve Chung (2006) polimer-matris
kompozitlerini egilme altinda hasara ugratarak numunelerdeki elektriksel degisimlerini
Olemiistiir. Arastirmacilar sekil degistirme elastik bolgede oldugunda numune basing
yiizeylerinin elektriksel direncinin tersinir olarak azaldigin1 (elektriksel akimin
artmasindan dolay1) ¢ekme yiiziindeki elektriksel direncin ise tersinir olarak arttigini
gozlemlemistir (elektriksel akimin azalmasindan dolay1). Bunun yaninda, sekil degistirme
daha biiyiik bir hasar nedeniyle elastik olmayan bir bolgeye ulastiginda biitlin elektriksel
direnclerin keskin ve tersinir olmayan bir bicimde arttigini tespit etmislerdir. Caligsmalar
grafiksel olarak da degerlendirilmis ve tekrarli egilme yiikleri altinda elektriksel direng
degerleri acisindan basing yiizeyi, ¢ekme yiizeyi ve oransal degisimlerin sirasiyla %0°dan
%0,70’e, %0’dan %6,50’ye ve %0,15’ten %1,95’e ulastig1 ve maksimum deformasyonun

0,249 mm ve 5,194 mm arasinda oldugu sonucuna varilmistir [33].

Baska bir ¢alismada Wang ve digerleri (2006) dort noktali egilmede ¢ekme deneyinde
numunelerin elektriksel oOzellikleri ile tekrarli egilme yiikleri altindaki yorulma
davraniglarin1  gérmek amaciyla deneyler yapmuglardir. Cimento agirliginin sadece

%0,5’lik bir miktar1 ile 5 mm uzunlugundaki karbon liflerle iiretilen numunelerle



kendiliginden algilama kabiliyeti olusturulmustur. Dort farkli karisim tipi, farkl
su/¢imento oranlar1 ve c¢imento/agrega kompozisyonlar1 ile 12 adet numuneden
(100x100x400 mm?®) olusmak iizere karisimlar iiretilmistir. Bakir plakalardan yapilmis iki
elektrot (90x90 mm?) kalibin orta acikliginda birbirinden 100 mm uzaklikta karisimi
dokmeden Once konmustur. 28 giin sonra numuneler 10 N/s sabit yiikleme hizi ile
yiikklenmistir. Elde edilen deneysel sonuclar elektriksel direnglerdeki oransal degisimin
kirilma sonrasinda %0,5’ten %12’ye kadar arttifin1 gostermistir. Elektriksel direng
sonuglar1 her bir tekrarin ardindan azalan yiik ile birlikte azalmistir. Bu davranis keskin bir
bicimde olmus ve numunelerin kirtlmasindan hemen sonra elektriksel direng degerleri asirt

artig gostermistir [34].

Bir baska ¢alismada Chen ve Liu (2008) 5 mm uzunluga sahip ve ¢imento agirliginin
%0,8’1 kadar bir miktarda karbon lif kullanarak ii¢ noktali egilmede ¢ekme yiiklemesi
altinda akustik emisyon (AE) ve elektriksel diren¢ hesaplamalari ile numunelerin
hasarlariin tespitini yapmistir. Bu testler icin, 40x40x160 mm olciilerinde iki katman
olarak dokiilen numuneler test edilmistir. Numunelerin tstiindeki 5 mm kalinligindaki
katmana karbon lif igerikli ¢imento hamuru dokiilmiis altindaki katman ise normal ¢imento
hamuru ile tretilmistir. Direng¢ degerlerini belirlemek i¢in 0,5mm/dk yiikleme hizinda ve
tekrarlt egilme yiikleri altinda DC elektriksel 6l¢iim cihazi ile 4 problu konfigiirasyon
kullanilarak deneyler ylriitilmustiir. Sonuglara gore, elektriksel direnglerdeki oransal
degisimler, basing testindeki karbon lifli ¢imento harcinin deformasyonunun artmasiyla
birlikte %52,6 seviyesine ulagsmistir. Bunun yaninda ¢ekme yiiziindeki karbon lifli ¢imento

harci elektriksel direng degeri olarak %24’liik bir degisim gostermistir [35].

Baeza ve digerleri (2013) karbon lif ve karbon nano lif kullanarak kiris numuneler iiretmis
ve  numunelerde  olusturulan  hasarin  algilanabilmesi  amaciyla  ¢aligmalar
gergeklestirmislerdir. Farkli dokiim teknikleri, basing ve ¢cekme bolgeleri, elektriksel temas
noktalar1 karsilastirmali olarak calisilmistir. Arastirmacilar, karbon nano lif ve karbon
liflerin sekil degistirme sensorli olarak kullanilmasinin tersinir ve tersinir olmayan sekil

degistirme durumlari i¢in uygun oldugu sonucuna varmistir [32].

Goldfeld ve digerleri (2016) tarafindan yeni gerceklestirilen bir bagka ¢alismada karbon
esasli beton kiris numunelerin tekrarli yiikler altinda c¢atlak olugsmamis bdlgedeki piezo

direnglilik 0Ozellikleri incelemistir. Uzun-ince lif yiinlerin birbirine sarilmig haldeki


file:///C:/Users/lenovo/Desktop/Oğuzhan%20Öcal_master%20düzeltilmiş.docx%23_ENREF_2

formlarinda kullanilan karbon esasli malzemeler hem elektriksel hem de mekanik
amaglarla kullanilmigtir. Cam/karbon tekstil malzemeleri 280 mm uzunlugunda, 70 mm
genisliginde ve 24 mm genisliginde iiretilmistir. Uniform olarak yiikleme, yiik bosaltma ve
tekrar yiikleme hizlar1 0,1 mm/dk olarak se¢ilmistir. Yiikleme dongiileri toplamda 5 kez
tekrarlanmustir. Uretilen numunelerin mekanik ve elektriksel 6zellikleri iizerine etkilerini
bulabilmek amaciyla iki farkli diizeyde (%68 ve %80 makroskopik ¢atlak diizeyinde) yiik
uygulamasi yapilmistir. Elektriksel direng degerlerindeki oransal degisiklikler basing ve
cekme yiikleri i¢in farkli karbon esasli malzeme kullanilmasi durumlarinda %3’ten daha
bliylik farklilik yaratmamistir. %68’lik yiikleme diizeyinde ¢ekme ve basing bolgelerinde
hasar yiiksek tekrarlanabilirlikle algilanabilmistir. %80’lik yiikleme diizeyinde ise sistem
hasarlarinin  yogunlasmasindan dolayr sonuglardaki degisimler dogrusal davranis

sergilemistir [36].

Bilindigi {izere giinliik yasantimizda faydalandigimiz cesitli altyapilarda ylikleme cogu
zaman tekrarli bir sekilde meydana gelmektedir. Bu dogal tekrarli yiikler araglarin
hareketinden, makine elemanlarinin belirli frekanstaki calismalarindan, riizgar ve hatta
dongiisel giindiiz/gece sicaklik farkliliklardan kaynaklanabilmektedir. Bunun yaninda,
belirli araliklarla yapilara etkiyen ve daha sonra tekrar ortadan kalkan hareketli yiikler de,
yiikkleme ve bosaltma tekrarlarina sebep olmaktadir. Gergek yasantilarimizda yiiklemeler
genellikle tekrarli olduklarindan kendiliginden algilama davranisinin da tekrarli yiikklemeler
varliginda degerlendirilmesi olduk¢a dnem arz etmektedir. Bu baglamda tez ¢alismasinda
gergeklestirilen deneylerde cesitli karbon esasli malzemeler ile takviyelendirilmis
tasarlanmis cimento baglayicili kompozit karigimlari dort noktali egilmede c¢ekme
yiikklemesi altinda tekrarli bir sekilde yiikleme/bosaltmaya maruz birakilmis ve
kendiliginden algilama kabiliyetinin bu kosullar altinda degerlendirilebilmesi igin
elektriksel diren¢ sonuglarindaki oransal degisimler kayit altina alinmistir. Yapilarin
iizerlerine gelen yikler diisiik ve yliksek seviyelerde olabildiklerinden bu ¢alismada
uygulanan tekrarli yiiklerin numunelerin hem elastik hem de plastik bolgelerinde ele
alinmas1 kararlastirilmistir. Tez calismasinda yukarida bahsedilen ¢alismalar1 da dikkate
alarak basing ve egilme yiikleri altinda hasarlarin birbirinden ayr1 olarak ele alinmasini
saglayacak kiris numunelerini tasarlamig ve ilgili deneylerin tamamini basariyla
gerceklestirmistir. Tasarimlarda daha 6nce elde edilen bulgularin kullanilmas: ile farkl tiir
karbon esasli malzemelerin saglayacagi ¢ok fonksiyonlu kompozit malzeme sistemlerinin

insaat mithendisligi uygulamalarinda pratik bir bigimde kullanilabilmeleri hedeflenmistir.



Tasarlanmis c¢imento esasli kompozitleri (ECC) kendi sekil degistirme ve hasarlarini
algilayabilecek duruma getirmenin birinci kosulu bu tip kompozitlerin igerisinde
elektriksel olarak iletken bazi malzemeler kullanmaktir. Tasarlanmis ¢imento esasl
kompozitler lizerinde elektriksel iletken ¢esitli malzemeler takviye edilerek daha 6nce sozii
edilen farkli ¢aligmalar yapilmistir. Betonun elektriksel iletkenlik agisindan ¢ok diisiik
performans gostermesi ve igerisinde lif olarak yer alan ¢esitli polimer esashi liflerin
elektrigi iletmemesi sebebiyle, betonda kendiliginden algilama 06zelligi saglamak,
karisimlarda elektriksel olarak iyi iletken malzeme kullanmakla miimkiindiir. Cimento
esaslt kompozitlere elektriksel iletkenlik kazandirmak icin demir esasl agregalar, karbon
ve ¢elik lifler, grafit partikiilleri, karbon nanotiip vb. gibi elektriksel agidan oldukca iletken
malzemeler kullanilmaktadir. Kullanilan malzemelerin 6zellikle karbon esasli olmasi,
kompozitlerin kendiliginden bir sensor gibi gérev yapmasinin yaninda iistiin bir mekanik
performanst da saglamaktadir. Yiiksek oranda kullanilan karbon esasli malzeme orani
akilli betonun iiretim maliyetini siiphesiz ki yiikseltecektir. Bilindigi gibi karbon esash
malzemeler betonu olusturan diger malzemelere kiyasla olduk¢a pahalidir. Bu nedenle
secilen malzemenin hem yiiksek derecede iletken olmasi hem de kompozitin mekanik
ozelliklerine olumsuz bir etki getirmeyecek sekilde uygun hale getirilmesi gerekmektedir.
Boylelikle gelistirilen kompozitlerin mekanik performanslarindan 6diin vermeyecek
sekilde piezo-direngli fonksiyon goOstermesi saglanmaktadir. Beton matrisi igerisinde
yeterli miktarda iletken malzeme kullanimi sayesinde, her bir iletken malzeme, komsu
diger iletken parcacikla etkilesime ge¢gmektedir. Sonug olarak dogrusal bir elektrik iletken
yol elde edilebilmektedir. Gerinim Olgerler ile karsilastirildiginda kendiliginden algilayan
akillt beton iiretimi maliyet acisindan da daha uygun bir tasarim imkani sunmaktadir.
Ayrica gerinim Olgerlerin sekil degistirmeyi algilama hassasligi, piezo direng davranis
gosteren ¢imento esaslit kompozitlere gore daha diisiiktiir. Sekil degistirmenin elektriksel
direng degerlerini etkilemesi ile kendiliginden algilama kabiliyetine sahip betonlarin

tiretimi kolaylikla yapilabilmektedir.

Kendiliginden algilayan kompozitlerin gelistirilmesinin asil amac1 insaat yapilarinda bu tiir
fonksiyondaki malzemeleri genel capta kullanmaktir. Gerilme, sekil degistirme, catlak ve
hasarlarin algilanmasi ile kendiliginden algilayan betonlar (self-sensing concrete)
endiistriyel anlamda biiyiik bir ticari potansiyele sahiptir. Kendiliginden algilama
davranisinda temel olarak dis yiik ile elektriksel degisikliklerin arasindaki iligki

unutulmamalidir. Betonun kendiliginden algilama kabiliyetinde hassasiyet ¢cok 6nemli bir
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parametredir. Elektriksel diren¢ degisikliklerinin degeri, kuvvet hassasiyet katsayisi,
gerilme hassasiyet katsayis1 ya da sekil degistirme katsayisi gibi farkli degerlere gore
degismektedir. Bilindigi gibi gerilme ve sekil degistirme degerleri elastik bolgede birbirine
orantili olarak degismektedir. Elastik olmayan bolgede, sekil degistirme ve gerilme
arasindaki iliski tersinir ve tersinir olmayan bir 6zellik gdstermektedir. Kompozitin elastik
olmayan sekil degistirme bolgesinde yeteri kadar yiiksek gerilme seviyesi olusursa hasar
meydana gelmektedir. BU noktada hasarin sebebini 6grenmek amaciyla gerilme-sekil
degistirme seviyesini ve hasarin olusmadan 6nceki durumunda yapisal malzemenin
geemisini bilmek oldukca faydali olacaktir. Hem hasar seviyesini hem de gerilme ve sekil
degistirme seviyelerini tespit etmek 6zellikle gerilme/sekil degistirme-hasar iliskisini daha
1yi bir korelasyonda tespit etmeye yardimeci bir girdi saglayacaktir. Geleneksel hasarsiz test
yontemlerine bakildiginda; her ne kadar akustik emisyon hasari tespit etme de fayda
saglasa da, hasarin olusumu aninda gerilme/sekil degistirme gelisimlerinin algilanmasini
saglayamamaktadir. Ayn1 sekilde ultrasonik test yontemi de catlaklar1 algilamada yardimet
olsa da gerilme/sekil degistirme yoniinden bir katki sunamamaktadir. Buna karsilik
elektriksel diren¢ hesaplama yontemi anlik olarak devamli bir sekilde bu degerlendirmeleri
yapabilmektedir. Cilinkii hasar ve gerilme/sekil degistirme gelisimlerinin elektriksel direng
tizerinde farkli etkileri bulunmaktadir. Kisaca ¢imento esasli kompozitler, karbon esasl
malzemeler ile hazirlanarak kendi sekil degistirme degisimlerini algilayabilen kompozitler

olarak uretilebilmektedir.
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3. YUKSEK PERFORMANSLI LIF DONATILI CiMENTO
BAGLAYICILI KOMPOZITLER

Son yillarda beton teknolojisi oldukc¢a hizli bir gelisme gostermistir. Betonun kirilgan
(gevrek) yapisii iyilestirmek i¢in yapilan c¢alismalar, yliksek performansh lif donatili
cimento baglayicili kompozitlerin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Geleneksel beton bilindigi
gibi eksenel ¢ekme yiikleri altinda ilk ¢atlak olusumundan hemen sonra aniden gevrek bir
bicimde kirilmaktadir. Geleneksel lif donatili betonda ise matristeki c¢atlamayr sekil
degistirme yumusamasi olarak bilinen yiik tasima kapasitesindeki diisiis egrisi takip
etmektedir. Bu tip kompozilerde, ilk catlak olusumundan sonra lifler fazladan yiik
tastyabilmektedir. Yiiklemedeki artis ile birlikte, 100 pm’dan daha dar ¢atlak genisligine
sahip ¢oklu mikro-gatlaklar olusmakta ve betonun sekil degistirme kapasitesi nemli
Olciide artmaktadir. Bu sebeple, cekme gerilmesi-sekil degistirme egrisi metallerde oldugu
gibi siinek malzemelere benzer sekilde gelismektedir. Siinek davranigin (elastik olmayan
sekil degistirme) elde edilebilmesi i¢in gerekli malzeme ve geometrik parametreler (lif,
matris, lif-matris arayiizii, lif geometrisi ve lif hacimsel oran1 gibi 6zellikler) ongoriilmiis

[37] ve gelistirilmistir [38,39].

Parametrelerin uygun olarak segilmesiyle, lif oran1 %1,5 ile %5 arasinda degisen farkl
dayanimlara sahip siinek kompozitler iiretilebilmektedir. YPLDCK nin maksimum eksenel
cekme gerilmesindeki sekil degistirmesi olarak tanimlanan siinekligi, matrisin toklugu ve
liflerin gerilmeyi matrise etkin bir sekilde aktarmasiyla (mikroyapisal parametrelere bagli)
iligkilidir. Normal sartlarda, belirli lif ylizdesinde, yiiksek matris toklugu, daha diisiik
stinekligin elde edilmesine sebep olmaktadir. Uygulamaya bagli olarak, dayanim ve
stineklik ihtiyaclarin1 karsilayan en uygun c¢ekme gerilmesi-sekil degistirme iligkisi
cesitlilik gosterebilir. Literatiirde, s6z konusu kompozitler arastirmacilar tarafindan farkl
isimlerle adlandirilmistir. Tasarlanmis ¢imento baglayicili kompozitler (Engineered
Cementitious Composites - ECC) bu kompozitlerin ¢ok 6zel bir tiirii olup hacimsel olarak
%?2 oraninda lif kullanimi ile eksenel ¢ekme yiliklemesi altinda %3 ile %5 arasinda ¢ekme
birim sekil degistirme deformasyonu gosterebilmektedir. Bu deger, geleneksel betonun ve
lif donatili betonun ¢ekme sekil degistirme kapasitesinin yaklasik 300 ile 500 kat1 kadardir.
ECC ilk catlaktan sonra sekil degistirme sertlesmesi sergilemekte ve bu ozelligi ile
betondan 6te siinek bir metal davranisi sergilemektedir. Ote yandan, ECC hasarlara kars:

oldukca toleransli olup siddetli egilme ve ¢ekme yiikleri altinda da siinekligini
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korumaktadir. Yik altindaki catlak genisligi lifli betonlarda 500-750 pum seviyelerinde
iken, bu deger ECC i¢in 100 um'dan az olmaktadir. Bu ise ECC’nin diger beton tiirlerine
kiyasla ¢evresel sartlar altinda da daha dayanikli ve mekanik yiiklemeler altinda bile ¢ok
daha diisiik gec¢irimlilige sahip olmasini saglamaktadir [40,41]. Ayrica, ECC’nin eksenel
cekme yiiklemeleri altinda 100 pm’dan daha dar aciklikli ¢atlak olusumu sergilemesi,

iistiin kendiliginden iyilesme performansi bakimindan malzemeyi essiz kilmaktadir.
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4. DENEY MALZEMELERI VE YONTEM

4.1. Karisimlarin Uretilmesinde Kullanilan Malzemeler

Tez ¢alismalarinda yer alan esas deneylere baglamadan 6nce 6n deneyler yiiriitiilerek farkli
karisimlar hazirlanmistir. Boylelikle tez siiresince farkli parametreler icin gergeklestirilen
on deneylerde karbon esasli malzeme tipi ve miktar1 hari¢ sabit bir karigim iizerinde
durularak karisimlarin tasarlanmasinda tutarli bir 6n arastirma ortaya konmustur. Tez
caligmalarindaki deneylerde referans olarak kabul edilen karisim (karbon esasli malzeme
bulundurmayan kompozit) tasarimi Cizelge 4.1’de gosterilmektedir. Cizelge 4.1°de

gosterilen karisima karar verilmesinin sebepleri asagida kisaca verilmistir.

e Sabit bir matris karisimina ilave edilecek iletken malzemelerin karisimin elektriksel
Ozellikleri etkilerine hakim olmak,

e Literatiirde bu tip karisimlarin mekanik ve diirabilite 6zelliklerinin kapsamli bir sekilde
bilinmesi,

¢ Belirtilen matris karisiminin, tez ¢aligmasi ile elde edilecek deneysel sonuglarda yiiksek
plastik deformasyon kabiliyeti gosterecek sekilde olmasi,

e Tasariminda c¢ok yiliksek hacimlerde kullanilan wugucu kiillerin islenebilirlik,
strdiiriilebilirlik ve elektriksel iletkenlik konularindaki olumlu etkilerin dikkate
alinmasi,

e Karisimda karbon esasli malzemelerin iiniform olarak dagilimina engel olacak iri

agregalarin yerine ince kum agregalarinin tercih edilmesi.

Cizelge 4.1. Referans karisim tasarimi (tlim bilesenlerin agirlik¢a oranlar)

Cimento Su Ince kum Ucucu kiil SA*
1,00 0,58 0,80 1,20 -

*: SA = Siiper akiskanlastirict; karisim sirasinda iglenebilirlik durumuna gére karar verilmistir.

Tez siiresince yiiriitiilen deneysel calismalarda 6zgil agirhigi 3,06, Blaine 6zgiil yiizey
alan1 3250 cm?gr olan CEM 1 42,5R tipi standart Portland c¢imentosu (PC) tercih
edilmistir. Bilindigi gibi ugucu kiiller F ve C smifi olarak ikiye ayrilirlar. F sinifinda,
bitlimlii komiirden iiretilmis ve toplam olarak SiO2+Al,Oz+Fe;03 yiizdesi %70’den fazla

olan ugucu kiiller yer almaktadir. F smifi ucucu kiillerde CaO yiizdesi %10’un altinda
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oldugu icin diisiik kire¢li ugucu kiil olarak da isimlendirilmektedirler. C sinift ugucu kiiller
ise linyit/yar1 bitimlii komiirden {iretilmis ve toplam SiO2+Al.O3+Fe;03 yiizdesi %50°den
fazla olan ugucu kiil tipidir. C smifi ugucu kiillerin CaO yiizdesi %10’un {izerinde oldugu
icin bu killer yiiksek kiregli ucucu kiil olarak bilinmektedir. C smnifi ugucu kiiller,
puzolanik 6zelligin yani sira bir miktar baglayic1 6zellige de sahiptir. Tez ¢alismasinda
kullanilan ugucu kiil tipi F sinifidir. Deneylerde yiiksek hacimlerde karisimlarda yer alan
ucucu kiiller tas komiirti yakilarak enerji elde edilmekte olan Sugézii Termik santralinden,
Adana CimSA Hazir Beton araciligiyla temin edilmistir. S6z konusu ugucu kiiliiniin 6zgiil
agirligr 2,31 ve Blaine 6zgiil yiizeyi 2900 cm?/gr’dir. Cimento baglayicili kompozitlerin
iiretiminde kullanilmak amaciyla ince taneli kum tercih edilmistir. Deneylerde kullanilan
kuvars esasli kumun ortalama tane biiytikliigii yaklagik 1000 pm, 6zgiil agirligi 2,60 ve su
emme kapasitesi %0,3’tlir. Tablo 2’de Portland ¢imentosu, ugucu kiil ve ince taneli kumun
kimyasal 6zellikleri, Sekil 1’de ise ayn1 malzemelerin goriintiileri ve morfolojik yapilari ile
birlikte ince kumun tane boyut dagilimi verilmistir. Morfolojik &zelliklerini belirlemek
amact ile yapilan caligmalar taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleriyle

gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.2. Portland ¢imentosu, ugucu kiil ve kuvarsin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Portland Ugucu Kiil Kuvars
Kompozisyon Cimentosu Kumu
Ca0 (%) 61,43 1,64 0,02
SiO; (%) 20,77 56,22 99,79
Al;Os (%) 5,55 25,34 0,06
Fe»03 (%) 3,35 7,65 0,02
MgO (%) 2,49 1,80 0,01
SO; (%) 2,49 0,32 -
K20 (%) 0,77 1,88 0,01
Na,O (%) 0,19 1,13 0,02
Kizdirma Kaybi (%) 2,20 2,10 0,07

SiO,+Al,03+Fe;0s 29,37 89,21 99,87
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a) CEM 142.5R Portland g:1mentosu ve morfolopk yapls1

g 1,9’ ‘ , .‘
¢ 8‘.

b) F smifi ucucu kiil ve morfolojik yapisi
1004
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Tane Capt, um

¢) Ince taneli kum ve tane boyut dagilimi (lazer kirmim y&ntemi)

Sekil 4.1. Portland ¢imentosu ve ugucu kiiliin goriintiileri ve morfolojik yapisi ile birlikte
ince taneli kum ve tane boyut dagilimi

Cizelge 4.1°de belirtildigi gibi karisimlarda sabit bir siiper akiskanlastirici miktart
kullanilmamistir. Ciinkii sabit bir oram1 dikkate almak, farkli tiir karbon esash
malzemelerle hazirlanan karisimlar i¢in dogru bir tasarim yaklasimi degildir. Farkli karbon

malzemelerle karigimlarin iglenebilirligi degistiginden, farkli karigimlarda ortalama akici
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bir kivam elde edilecek kadar siiper akigkanlastirict katki kullanilmistir.  Tez
caligmalarinda yer alan karisimlarin tamaminda, BASF Yapi1 Kimyasallar1 tarafindan
iiretilmis, MasterGlenium 51 ticari adiyla piyasada mevcut bir siiper akiskanlastirict katki
tercih edilmistir. Calismalarda kolay islenebilir matrisler liretmek amaciyla yer alan yiliksek
oranda su azaltict katki polikarboksilik eter esashidir. S6z konusu kimyasal katki, betonda
kivam kaybinin onlenmesini saglamistir. Ayrica bu tir katkilar bilindigi gibi yiiksek
dayanim ve dayanikliliga gereksinim duyulan hazir beton teknolojisi i¢in de tercih edilen
katkilardir. Yaklasik %40 oraninda kati madde igermekte olan polikarboksilik eter esash
stiper akiskanlastiric1 katkinin 6zgiil agirligi yaklasik 1,1°dir ve sivi haldedir. Yeni nesil
katki malzemesi ile karisima yayilma ve kivam koruma 6zelligi verilerek malzeme tasarimi

kolaylastirilmistir. Sekil 4.2°de yukarida o6zellikleri agiklanan kimyasal katkinin iirlin

halinde ve karisimlara katilmasi sirasindaki goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.2. Siiper akiskanlastirici katki (solda) ve istenen akicilik igin karigimlara eklenmesi

ECC malzemesi mikro-mekanik modellerle istenen mekanik 6zelliklerin elde edilmesi i¢in
en uygun hale getirilebilmektedir. Bu sekilde, lif, matris ve arayiiz etkilesiminin kontrol
edilmesiyle yiiksek performansli kompozitler iiretilmektedir. Mikro-mekanik tasarim
asamasinda sentetik liflerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinden yararlanilmaktadir. Bu
amagla tez calismasinda sentetik lif olarak polivinil alkol (PVA) lifleri kullanilmistir (Sekil
4.3). Bu liflerin yiizeyi agirlikga %1,2 oraninda su iten yag ile kaphidir. Bu 6zellik
sayesinde, matris ile lif arasinda en uygun arayiiz tasarimi elde edilmektedir. Tezde
kullanilan PVA liflerinin 6zellikleri mikro-mekanik hesaplar neticesinde belirlenmistir.

Liflere ait ait mekanik ve geometrik Ozellikler Cizelge 4.3’te Ozetlenmektedir. Tez
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kapsaminda, PVA lif inin karisimlara eklenmesiyle yiik altinda ¢ok yiliksek deformasyon
yapabilme yetenegine sahip numuneler lretilmistir. Boylelikle numunelerin elastik ve

plastik deformasyonlar1 olusurken PVA lifinin katkis1 ile kendiliginden algilama

degerlendirmeleri daha kolay hale gelmistir.

Sekil 4.3. Deneylerde kullanilan polimerik lifler (PVA lifi)

Cizelge 4.3. Deney numunelerinin {iretiminde kullanilan PVA lifinin mekanik ve
geometrik 6zellikleri

Lif Nominal - Goriinen Cap Boy EIasE| k Uzama Ozgiil
Tiirii Dayanim  Dayanim (um) (mm) Modiili (%) Asilik
(MPa)  (MPa) K (GPa) g
PVA 1620 1092 39 8 42.8 6.0 1.30

Cimento baglayicili kompozitlere kendiliginden algilama kabiliyetinin kazandirilmasi i¢in
istiin mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip nano karbon malzemeler tercih edilmektedir.
Tez calismalar1 kapsaminda tretilen numunelerin kendiliginden algilama davranisi
kazanmasi icin toplamda dort farkli karbon esasli malzeme kullanilmistir. Bu malzemeler
strastyla karbon lifler, ¢ok duvarli karbon nano tiipler, nano grafen partikiilleri ve karbon
siyahidir. Karbon lifler 12 mm uzunlugundadir ve 1600 narinlik oranina (boy/¢ap) sahiptir.
Karbon lifin ¢ekme dayanimlarnt 4200 MPa, elastik modiili 240 GPa ve uzama
katsayis1 %1,8’dir. Ayn1 malzemenin yogunlugu 1,7-2,0 g/cm? arasinda iken ¢ap ise 7,5
pm’dir. Karbon nanotiipler (KNT) bir ya da birkag film seklinde, yuvarlanmis halde kiigiik
tiipler seklindir. Yuvarlanmis tek tabaka formundaki karbon nanotiipler tek duvarli karbon
nanotilipler olarak isimlendirilmektedir. Birden fazla yuvarlanmis katman formunda

bulunan karbon nanotiipler ise ¢ok duvarli karbon nanotiipler’dir. Karbon nano tiiplerin
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maliyetleri diger karbon esasli malzemelere gore daha fazladir. Ancak her ne kadar
maliyetli tirlinler olsalar da son zamanlarda karbon nano tiip tiretim tekniklerinin gelismesi
bu tip trlinlerin fiyatlarinda 6nemli oranda diisiisler yasanmasina neden olmustur. Birkag
gramimin yiizey alan1 500-1000 m? seviyelerine kadar bulunabilen karbon nano tiiplerin
iretim maliyetlerinin azalmasiyla yakin gelecekte daha genis capta kullanimlar
beklenilmektedir. Tez ¢alismalarinda kullanilan karbon nanotiipler 15-30 nm ¢apindadir.
Uzunluklar1 10-40 pm arasinda, yiizey alanlari ise 200 m?/g’den daha fazladir. Deneylerde
yer alan bir diger karbon esasli malzeme ise nano grafen partikiilleridir. Grafen partikiilleri
KNT’den daha farkli bir yapiya sahiptir. Daha katmanli ve daha diiz bir yapiya sahip olan
grafen yaklasik olarak 5 um capindadir. Kalinlig1 50-100 nm ve yiizey alani 13 m?%/g’dr.
Son olarak, karigimlarin tiretiminde kullanilan karbon esasli malzemelerden biri de karbon
siyahidir. Cesitli standartlarda karbon siyahinin yiizey alani 30 ile 150 m2/g arasindadir.
Tane biiyiikliigii ise daha ¢ok 20 ile 55 nm arasinda farklilik gostermektedir. Cizelge 4.4°te
karbon nano tiip ve nano grafen partikiillerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.
Sekil 4.4’te ise tez calismalarinda kullanilan dort farkli karbon esasli malzemenin elektron

mikroskop goriintiileri bir arada verilmistir.

Cizelge 4.4. Karbon nano tiip ve nano grafen partikiillerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler KNT NGP
Cap (nm) ~10-30 ~5
Boy (um) ~10-30 -
Kalinlik (nm) - ~50-100
Yiizey alan1 (m?/g) >200 ~13
Kimyasal Ozellikler

Saflik >90% ~96-99%

Oksijen miktari - ~1%
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a) Karbon nanotiiplerin SEM goriintiileri

Sekil 4.4. Dort farkli karbon esasli malzemenin SEM goriintiileri
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b) Karbon liflerin SEM goriintiileri

Sekil 4.4. (devam) Dort farkli karbon esasli malzemenin SEM goriintiileri
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c) Nano gafen partikiillerinin SEM goriintiileri

Sekil 4.4. (devam) Dort farkli karbon esasli malzemenin SEM goriintiileri
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d) Karbon siyahinin SEM goriintiileri

Sekil 4.4. (devam) Dort farkli karbon esasli malzemenin SEM goriintiileri
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4.2. Farkh Tiir Karbon Esash Malzeme Iceren Cimento Esash Kompozitlerin
Hazirlanmasi

4.2.1. Taze ozellikler

Daha 6nce bahsedildigi gibi yiiksek oranda su azaltic1 katkiyr biitiin karisimlarda sabit
oranda tutmak nano ve mikro 6l¢ekteki karbon esasli malzemelerin farkli tane boyutlar1 ve
ozgil agirliklart nedeniyle miimkiin degildir. Bu nedenle, farkli igeriklere sahip
karigimlardan birbirine yakin islenebilirlik 6zelliklerini elde etmek amaciyla mini ¢okme
deneyi biitiin karisimlar i¢in yapilmistir. Mini ¢6kme deneyinde, kesik koni formunda bir
kalip (92 mm alt acgiklik, 44 mm st aciklik ve 76 mm ylikseklige sahip) diizgiin bir yiizeye
yerlestirilmis, ilgili har¢ numunesi ile doldurulmus ve sonra yavas bir sekilde yukariya
dogru kaldirilmistir. C6kme akisinin ardindan, har¢ numunelerindeki akmanin sonlandig:
nokta yayilma ¢ap1 olarak kaydedilmistir. Deneysel hazirliklarin bu asamasinda biitiin
karisimlar yaklagik 160 mm’lik bir yayilma gosterecek sekilde tiretilmistir. Sekil 4.6.’te
deneylerde kullanilan ¢okme hunisinin olgiileri ve har¢ numunelerinin benzer yayilma

dereceleri verilmistir.

44 mm

76 mm

92 mm

Sekil 4.5. Mini ¢okme hunisi (solda) ve farkli har¢ numuneleri

4.2.2. Karisim yontemleri

Nano ve mikro boyutlara sahip karbon esasli malzemelerin ¢ok yiiksek narinlik oranlarina
(boy/cap orani) ve grafit ozelligi gosteren yiizeylere sahip olmalarindan dolay1 ¢imento
harct karigimlarina ekleme sirasinda dogabilecek homojen dagilim problemlerinin 6niine

gecebilmek amaciyla bir takim arastirmalar yapilmistir. Yapilan 6n deneyler ve literatiir
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arastirmalarinda, farkli karisim yontemlerinin en iyi sonuglarinin goézlenmesi i¢in karbon
esaslt malzeme miktarinin sabit tutuldugu goriilmistiir. Tez calismalarinda numuneler
hazirlanirken literatiirdeki farkli tiir karbon esasli malzemeler i¢in en iyi karigim
yontemleri géz Oniine alimmustir [8]. Sozii edilen karisim yontemlerinde nano olgekteki
karbon esasli malzemeler (karbon nano tiip, nano grafen partikiilleri ve karbon siyahi)

karigimlara asagida agiklandigr sekilde ilave edilmistir:

Karbon esasli nano malzemeler karisim suyu ve yliksek oranda su azaltici katki ile birlikte
dakikada 3000 devir hiz ile 15 dakika boyunca karistirilmistir. Karigimlarda yer alan kuru
toz malzemeler (Portland ¢imentosu, ugucu kiil ve kum) karbon esasli nano malzemeler
sollisyonu ile bir araya getirilmeden once har¢ mikserinde dakikada 100 devir hiz1 ile 10
dakika karistirilmistir. Daha sonra hazirlanan nano malzeme soliisyonu kuru karigima 10

saniye siiresince yavasega ilave edilmis ve tiim malzemeler dakikada 300 devir hiz1 ile 10

dakika boyunca tekrar karistirilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Karbon esasli nano malzemelerin (sirasiyla soldan saga) c¢imento esash
karisimlara eklenmesi

Tez calismalarindaki numunelerin hazirlanmasinda karbon lifli numuneler i¢in de en iyi
karisim teknigi belirlenmistir. Yapilan 6n deneylerde literatiir ile benzer bulgular [8] elde
edilmis ve karbon lifler asagida acgiklandigr sekilde c¢imento esasli matrislere ilave
edilmistir; Karbon lifler, kuru toz malzemelerle birlikte har¢ mikseri igerisinde dakikada
100 devir hiz1 ile 10 dakika boyunca karistirilmistir. Mikser mevcut hizi ile karistirma
islemine devam ederken karigim suyunun tamami karistirilmakta olan malzemelerin

tizerine 10 saniyelik bir siire igerisinde ilave edilmistir. Daha sonra mikserin hiz1 dakikada
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300 devir yapacak seviyeye cikarilmig ve bu sirada 30 saniye boyunca yiiksek oranda su
azaltic1 katki ilave edilerek karistirma islemine dakikada 300 devirlik hizda 10 dakika

boyunca devam edilmistir. Karbon liflerin karisimlara katilmasina iligkin goriintiiler Sekil

4.7’de verilmistir.

Sekil 4.7. Karbon liflerin ¢imento esash karigimlara eklenmesi

4.2.3. Karbon esashh malzeme kullanim oranlari

Karbon esasli malzemelerin ¢imento esasli kompozitlerde kullanilmasinda dikkat edilmesi
gereken bir diger parametre bu tiir malzemelerin kullanim miktarlaridir. Ciinkli gegmis
tecriibeler gostermektedir ki karbon esasli malzemelerle iiretilen tiim numunelerin
elektriksel diren¢g degerlerinde her ne kadar siirekli bir azalma meydana gelse de
degerlerdeki diisme oranlar1 belirli bir kullanim oranindan sonra belirginligini kaybetmeye
baslamaktadir. Bu sonug, belirli kullanim oranlarinda ¢imento esasli matrislerin karbon
esaslt iletken malzeme kullanimma doydugunu gdstermektedir. Literatiirde bu noktaya
“kritik kullanim esigi (Saturation Point)“ denilmektedir [42]. Tez c¢aligmalari kapsaminda
hazirlanan deney numunelerinde bu kritik esik seviyesi dikkate alinarak karbon esash
malzeme miktarlarinda bazi sinirlamalara gidilmistir. Boylesi bir yaklasim maksimum
elektriksel iletkenligi elde etmenin yaninda beton malzemeleri igerisinde en maliyetli olan
karbon esasli malzemelerin daha az kullanilmasini saglayarak daha ekonomik karigimlarin
iretilmesini miimkiin kilmistir. Deneysel calismalarda karbon nano tiip, nano grafen
partikiilleri ve karbon siyahi malzemeleri i¢in kullanim oranlar1 sirastyla %0,55, %2,00 ve

%?2,00 olarak dikkate alinmistir.
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4.2 4. Elektriksel dl¢iimler

Kendiliginden algilama davranisinin hassas bir sekilde yapilmasi i¢in esas deneylerden
once bir takim 6n arastirmalar yiirlitilmiistiir. Bu caligmalar daha ¢ok silindirik ve kiibik
numuneler iizerinde gerceklestirilmigtir. Daha hassas Olglimler i¢in farkli test
konfiglirasyonlarinin tutarliligi sinanmigtir. Numuneler iizerinden elektriksel Ol¢timleri
dogrudan kayit altina alabilmek icin yiiksel elektriksel iletkenlige sahip elektrotlar kiibik
ve silindir ECC numuneleri igerisine gomilmiistiir. Tez caligmalarinda devamli olarak
kullanilacak bir elektrot tipine karar vermek icin ¢esitli elektrot malzemelerin; pratik
uygulanabilirligi, mekanik ozelliklere zarar vermemesi ve yiliksek hassasiyetli Olglim
saglamasi gibi parametrelere dikkat edilmistir. On deneylerde kullanilan farkli elektrot
tiplerinden bazilar1 ¢elik hasir, bakir hasir ve tel, aliiminyum folyo, piring plaka vb. gibi
cesitli malzemelerdir. Bu malzemelerin igerisinden piring elektrotlarin numuneler
icerisinde sabit konumlarini koruyarak daha hassas sonuglar1 yansittigi tespit edilmistir.
Bunun yaninda, gercek uygulamalar g6z 6niine alindiginda gémdiilen elektrotlarin gevresel
etkilerden yapisal eleman tarafindan korunacagi da diisiiniilmiistiir. Tez ¢aligmalarinin esas
deneylerinde kullanilan piring elektrotlar yiiksek diirabilite 6zelliklerine sahip ve
kompozitlerde yer alan hidratasyon {irlinleri ile herhangi bir reaksiyon gostermemistir.
Sekil 4.8.’de tez calismalarindaki esas deneylere ge¢meden Once On arastirmalarda

kullanilan bazi elektrot tipleri verilmistir.
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Sekil 4.8. Elektrot amagh kullanilmak {izere test edilen malzemeler (a) bakir hasir teli (b)
piring plaka, (c) ¢elik hasir teli, (d) iletken jel

Esas deneylerde kullanilmak iizere elektrot tipine karar verildikten sonra, numunelerin
hangi tip elektriksel 6l¢iimlerle en dogru sekilde dlglim yapilmasi gerektigi aragtirilmustir.
Genel olarak bakildiginda konu ile ilgili (plastik ve elastik deformasyon seviyelerinde
kendiliginden algilama kabiliyeti) yapilan caligmalar ¢ok sinirli olmasi ve elektriksel
Olgiim farkliliklarin tam olarak ortaya konmamasi sebebiyle tez ¢alismalarinda farkli
elektriksel Ol¢iim teknikleri ile numunelerin kendiliginden algilama kabiliyetlerinin test
edilmesi gerektigine karar verilmistir. Bu kapsamda tez siiresince numuneler {izerinde hem
AC (alternatif akim) hem de DC (dogrusal akim) elektriksel Ol¢timleri yapilmistir. 2
noktali (AC) ve 4 noktali (DC) olarak uygulanan yontemler Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da

verilmistir.
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Dogrusal akim ile 6l¢iim tekniginde, dis elektrotlar arasinda sabit bir akim uygulanarak i¢
elektrot arasinda voltaj degerleri hesaplanmis ve elektriksel direngleri bulunmustur (Sekil
4.10.b). Temin edilen cihaz ABD tabanli olan Keithley firmasindan saglanmistir ve
dogrudan elektriksel diren¢ 6l¢iim cihazi olarak adlandirilmaktan ziyade kaynak olcer
(SourceMeter) adi altinda satilmakta ve diigiik voltajli test uygulamalarinda
kullanilabilmektedir (Sekil 4.10.a). Cihaz hassas voltaj ve akim kaynagi olarak
caligabilmekte ve sirasiyla 1 pV-20V ve 10 pA-1A arast olglim alabilmektedir. Cihaz
kararli bir DC gii¢ kaynag1 ve ayn1 zamanda bir multimetre 6zelligi tasimaktadir. Cihaz
voltaj ve akim kaynagi olarak calisabilmesinin yani sira, voltaj dlger, akimodlger ya da
direng Olcer olarak da calisabilmektedir. Caligmalarda kullanilan RCON elektriksel direng

Ol¢iim cihazi ise (Sekil 4.9a), alternatif akim (AC) uygulayarak empedans sonuglari veren,
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1 Hz ile 30 Hz arasinda degisebilen frekans degerlerinde calisabilen, 5 saniyeden daha kisa
stirede sonug verebilen ve 0 ile 180° arasinda faz acisini tayin edebilen bir cihazdir. AC
uygulamalar1 i¢in en az 1 kHz’lik frekans secilmesi polarizasyon etkisini ortadan
kaldirmaktadir. Bu sebeple, genis frekans yelpazesine ragmen, iki noktali cihazin
kullanildig: tez calismasinda, test frekansi sabit olacak sekilde 1 kHz olarak belirlenmistir.
Iki noktali ED 6l¢iim cihazi, empedans ve faz agis1 sonuglar1 vermektedir. Bu degerler ile
asagidaki basit denklem kullanilarak geometrik faktorler araciligiyla direng degerleri elde
edilebilmektedir.

p = Z X cos(8) ><:'—; (4.1)

Bu denklemde p, Z, 8, A ve L degerleri sirasiyla, direng (©.m), elektriksel empedans (Q),

faz acis1 (°), en kesit alan1 (m?) ve boy (m) degerlerine karsilik gelmektedir. Numunelerin
yukaridaki kisimlarda ozellikleri verilen malzeme ve yontemlerle iiretilmesinden sonra,
kaliplar igerisinde 24 saat siiresince 50+5% bagil nem ve 23+2 °C’de bekletilmistir. 24

saatin tamamlanmasinin ardindan, kaliplarindan ¢ikarilan numuneler, gecirimsiz plastik

posetler igerisine alinarak 28 giine kadar 95+5% bagil nem ve 2342 °C’de kiir edilmistir
(Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Numunelerin test siirelerine kadar gegirimsiz plastik posetlerde kiir edilmesi

Iki farkli karisim yontemi ve farkli kullanim miktarlarindaki dort farkli karbon esash
malzemeler ile iiretilen numunelerden her bir karisim i¢in 4 adet dokiim yapilmistir.

Deneyler 360*75*50 mm boyutlarindaki prizmatik numuneler {izerinden 4 noktali egilme
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deneyleri ile gerceklestirilmistir. Numunelerin kendiliginden algilama performansinin
karsilastirilmasi i¢in benzer sayilarda herhangi bir karbon esasli malzeme bulundurmayan
referans numunelerde tretilmistir. Daha 6nce sozii edilen piring elektrotlar taze haldeki
karisimlara numune kenarlarindan 25 mm uzaklikta olacak sekilde 1*10 cm ebatlarinda

hazirlanarak gomiilmiis ve elektriksel 6l¢iim i¢in hazir hale getirilmistir.

Daha 6nceki kisimlarda bahsedildigi gibi, tez calismalarinin ana amaci; hem elastik hem de
plastik deformasyon bdlgelerinde tersinir ve tekrarli dort noktali egilmede c¢ekme
yiklemeleri altinda ¢imento baglayicili  kompozitlerin  kendiliginden algilama
kabiliyetlerini belirlemektir. Calismalarda numuneler 28 giinlilk yaslarda testlere tabi
tutulmuglardir. Deneylerde yer alan farkli karisimlarin egilme dayaniminmi ve orta agiklik
sehim kapasitelerini belirlemek ve elastik/plastik bolgeleri tespit etmek amaciyla 28 giin
sonunda her bir karigimdan 4 adet kiris numune iiretilmis ve nihai dayanim seviyelerine
ulagilincaya kadar egilme yiiklemesine maruz birakilmiglardir. 4 farkli kopma modiilii
degerinin (egilme dayanimi) ortalamasi her bir cesitte {iretilen kiris numune igin
hesaplanmistir. Sekil 4.12°de numunelerin tipik egilmede ¢ekme gerilmesi-orta agiklik

sehim egrileri gdsterilmektedir.

10

—Kontrol- —= KL — -KNT — .NGP| ---KS

Egilmede Cekme Gerilmesi (MPa)

Cll 0:5 1 1i5 2 2i5 3 35
Sehim (mm)

Sekil 4.12. Egilmede ¢ekme yiiklemesi altinda 28 giinliik kiris numunelerinin tipik
gerilme-sehim iliskileri

Elastik bolge igerisinde, egilme yliklemeleri 0,05 mm/dk yiikleme hizinda her seferde nihai

egilme dayanimi degerinin %30’luk kismina ulagsmak suretiyle ii¢ defa tekrarli bir sekilde
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uygulanmis ve yiik bosaltilmistir. Bunun yaninda Sekil 4.12°de goriilecegi gibi, KNT ile
takviye edilmis kiris numunelerde plastik deformasyon bolgesinin baslangici anlamina
gelen lineer olmayan gerilme sekil degistirme egrisi egilme dayaniminin %401
seviyesinde, NGP ve KS igeren numunelerde ise egilme dayanimin %50’si oraninda
gerceklesmistir. Bu bolge KL iceren numunelerde ise yaklasik %358 seviyelerinde
baslamistir. Tez ¢aligmalarinin bu asamasinda, plastik deformasyon bolgesinde ylikleme ve
bosaltma seviyelerinin kopma modiiliiniin %70°1 seviyesine kadar 0,30 mm/dk yiikleme
hizinda gerceklestirilmesine karar verilmistir. Elastik deformasyon bolgesinde oldugu gibi,
plastik deformasyon bdlgesinde de yiikleme ve ylik bosaltma cevrimleri {liger defa
tekrarlanmigtir. Elastik ve plastik deformasyon bdlgeleri icin, kirislere uygulanan kuvvet
bir diger yiikkleme c¢evriminin baslangicindan Once sifir seviyesine kadar getirilip
(bosaltilip) sonra tekrar uygulanmistir. Veri kayitlar1 (zaman [saniye], kuvvet [kN] ve orta
aciklik kirig deformasyonu [mm]) tliniversal test ylikleme cihazindan alinmis ve her bir
saniye i¢in LVDT kullanilarak kaydedilmistir. Yiikleme ve yiik bosaltma deneyleri igin
kullanilmak tizere toplamda 40 adet kiris numune iiretilmistir. Farkli karbon esasl
malzemeler igeren herbir karigim i¢in toplam 8 adet numune iiretilmis ve bunlardan 4’
elastik bolgedeki deformasyonlarin, diger 4’1 ise plastik bolgedeki deformasyonlarin tespit
edilmesinde kullanilmistir. Toplamda sonuglar dort farkli numuneden kaydedilen deney
sonuclarinin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir. Farkli karbon esasli malzemelerle
takviye edilmis kiris numunelerinin yaninda ayn1 sayida karbon esasli malzeme igermeyen
kiris numuneleri karsilastirma amaciyla {iretilmisti. On deneylerde numunelerin
elektriksel direnglerini belirlemek amaciyla detaylar1 daha onceki kisimlarda verilen 2
noktal1 ve 4 noktali yontemler kullanilmistir. Ancak 6n deneyler neticesinde 4 noktali
Ol¢timlerin ilgili verilerin alinmasinda daha hassas davranis gosterdigi tespit edilmistir. 4
noktali Ol¢limlerde elektriksel direng degerleri egilme yiiklemesinin daha heniiz
baslarindan itibaren alinmaya baslanmistir.  Bu nedenle tez c¢alismalarinin esas
deneylerinde kullanilmak tizere elektriksel direng (ED) okumalar1 4 noktali DC kaynagi ile

gerceklestirilmistir.

Verilerin alinmasinda ilgili cihaz (Sekil 4.10a) her saniyede voltaj (mV) ve akim (mA)
kaydedecek sekilde ayarlanmistir. Dis taraftaki bakir elektrotlar akim kaynagina, i¢
taraftaki bakir elektrotlar ise gibi voltaja baglanmistir (Sekil 9b). Ohm kanunu uygulanarak
hesaplanan voltaj degeri akim degerine boliinmiistiir. Elektriksel empedans degeri

numunelerin geometrik faktorleri kullanilarak ohm birimi ile elektriksel direng degerlerine
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dontistiriilmiistir. ED degerlerinin hesaplanmasi sirasinda kullanilan denklem asagida

sunulmustur:

p=Ix (4.2)

B |

Burada p, V, I, A ve L sirasi ile elektriksel direng (Q.m), voltaj (mV), uygulanan akim

(mA), bakir elektrotlar ve ¢cimento baglayicili kompozit arasindaki en kesit alan1 (m?) ve i¢
elektrotlar arasindaki uzakliktir (m). Biitiin gerekli verilerin hazirlanmasindan sonra,
oransal elektriksel diren¢ degisimi (fractional change in electrical resistivity — FCER) ilk
olarak asagida verilen denklem uyarinca hesaplanmis ve piezodirenglilik davranisini temsil

etmesi amactyla zamana kars1 orta agiklik sehim (mm) iligkisi ortaya konmustur:
AR _ (FL=R,
FCER (RD ) (%) (—RD )100 (4.3)

Burada Re egilme yiikleri ve yiik bosaltmalari sirasinda elektriksel direnci, RO ise baslangig
anindaki elektriksel diren¢ degerini vermektedir. Tez kapsaminda oransal elektriksel direng
degisimleri, herhangi bir dongiide (hem yiikleme hem de bosaltilma sirasinda) ¢imento
baglayicilt  kompozitlerin baglangic anlarindaki elektriksel direng degerleri ile

karsilastirilarak belirlenmistir.
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Elastik Deformasyon Bolgesindeki Kendiliginden Algilama Davranisi

Sekil 5.1-5.5°de elastik deformasyon bolgesinde farkli tiir karbon esasli malzemeler ile
hazirlanmis ve karbon esasli malzeme i¢cermeyen numuneler i¢in hasarin kendiliginden
algilanma grafikleri verilmistir. Sekillerde gosterilen grafikler elastik deformasyon
bolgesinde On yiiklemenin ardindan {i¢ kez tekrar eden ylikleme ve bosaltma dongiileri
sonucunda oransal elektriksel diren¢ ve sehim degisimlerini gostermektedir. Her bir grafik
dort farkl kiris numunesinden alinan sonuglara bagli kalinarak hazirlanmistir. Sekil 5.1-
5.5’de goriilecegi gibi elastik deformasyon bolgesinde tekrarli yiiklerin uygulanmas: ile
karbon esasli malzeme kullanimindan bagimsiz olmak iizere biitiin kiris numunelerin
oransal elektriksel direng degisim sonuglar siirekli olarak artis gostermistir. Sonuglarda
gozlemlenen bu siirekli artis nedeninin, elastik deformasyon bolgesindeki tekrarli
yiikklemeler ile karbon esasli malzemelerin birbirinden uzaklasmas: oldugu
diisiiniilmektedir. Yapilabilecek bir diger yorum ise birbirleri ile temas halinde olmasa da
elektriksel agidan bir iletkenlik yolu yaratan karbon esasli malzemelerin bu yolun
bozulmasi ile elektriksel iletkenlik 6zelliklerinin azalarak elektriksel diren¢ degerlerini
arttirmasi olabilir. Bunun yaninda karbon esasli malzemeler ile ¢imento matrisi arasindaki
bagin yiikleme nedeni ile zayiflamasi oransal direng degisim degerlerinin artmasinda
onemli rol oynamaktadir. Tekrarli yiiklemeler sonucunda oransal direng degisim
miktarlarin1 etkileyen ©Onemli noktalardan bir digeri ise, yiikleme ve birim sekil
degisikliginin (sehim) s6z konusu oldugu durumlarda, elektriksel olarak iletken karbon
esasli malzemelerin kendi bireysel elektriksel diren¢ degerlerinin de artma potansiyeline

sahip olmalaridir [43].
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Sekil 5.1. Elastik deformasyon bolgesinde tekrarli egilme yiikleri altindaki referans kirig
numunelerin kendiliginden algilama davranist
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Sekil 5.2. Elastik deformasyon bolgesinde tekrarli egilme yiikleri altindaki karbon lif
iceren kiris numunelerin kendiliginden algilama davranisi



Sehim (mm)

— Sehim-Zaman - - Direng-Zaman

A A
/\ [\

ZUICI 460 560
Zaman (Sn.)

800

Oransal Direng Degigimi (AR/Ro) (%)

35

Sekil 5.3. Elastik deformasyon bolgesinde tekrarli egilme yiikleri altindaki karbon nanotiip

iceren kiris numunelerin kendiliginden algilama davranisi
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Sekil 5.4. Elastik deformasyon bdlgesinde tekrarli egilme yiikleri altindaki nano grafen

partikiilleri i¢eren kirig numunelerin kendiliginden algilama davranis:
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Sekil 5.5. Elastik deformasyon bolgesinde tekrarli egilme yiikleri altindaki karbon siyahi
iceren kiris numunelerinin kendiliginden algilama davranisi

Normal sartlar altinda oransal direng degisim degerlerinde yiiklemeyle birlikte artis, ylikiin
bosaltilmasiyla birlikte ise azalma beklenmektedir. Sekil 5.2 ve 5.5’den de goriilebilecegi
tizere tekrarli yiikklemelerle beraber her ne kadar KL ve KS takviyeli kiris numunelerinde
az da olsa lineerlikten sapma (tersinir) gozlemlense de elastik deformasyon bolgesinde
tekrarlt ylikleme ve yiik bosaltma dongiileri sonucunda kiris numunelerin hemen hemen
hepsinin lineer (tersinir olmayan) 6zellik gosterdikleri gdzlemlenmistir. Polarizasyonun
test edilen numunelerin oransal diren¢ degisim degerlerinin artmasinda 6nemli rol oynama
ihtimali bulunmaktadir [44-45]. Diger taraftan, egilme yiiklerinin kaldirilmasinin ardindan
tersinir olmayan oransal diren¢ degisim sonuclarinin elde edilmesinin muhtemel
aciklamasi ise heniiz egilme yiik cevrimleri baslamadan 6nce matris ve agrega arasindaki
arayiiz bolgesinde yer alan mikrogatlaklarin varligr olabilir. Bu mikrocatlaklarin genislik,
uzunluk ve sayilarinda yiiklemenin baslamasiyla beraber artiglar olmaktadir [19]. Elastik
deformasyon bolgesinde nihai dayanimin %30’una ulasilmasindan dolayi, arayiiz
bolgesindeki mikrocatlak sistemi yiiklemenin boslatilmas ile stabil halini korumus ve bu
durum oransal diren¢ degisim sonuglarinin tersinir olmamasina yol agmistir. Benzer
sekilde, numunelerin maruz kaldig1 deformasyon oldukga diisiiktiir. Bu nedenle yiikleme
altinda karbon esasli malzemelerin kendi elektriksel diren¢ degerleri siirekli olarak artig
gostermis ve yliklemenin bosaltilmasiyla beraber ylik degerleri tekrar eski haline
donememistir. Bu noktada, elastik deformasyon boélgesindeki ylikleme altinda elektriksel
acidan iletken malzemelerin bireysel elektriksel direnglerinin kiris numunelerin kendi

elektriksel direncleri lizerinde bir iistiinliigii oldugu belirtilebilir. Bu nedenle, yiiklemenin
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kaldirilmasi ile beraber elekriksel direng degerlerinde beklenen azalmalar ger¢eklesmemis
olabilir. Elde edilen sonuglar diger karbon esasli malzemelere (KNT ve NGP) kiyasla KL
ve KS takviyeli numunelerin birim sekil degistirme sensorii gérevi gérmeleri agisindan ¢ok
kiiciik deformasyon degerlerinde dahi daha istiin performans sergilediklerini

gostermektedir.

Sekil 5.1-5.5’de sunulan sonuglarla ilgili olarak dikkat edilmesi gereken bir diger nokta,
elastik deformasyon bolgesinde kiris orta aciklik sehim degisimlerinin algilanmasinda
farkli kiris karigimlarinin bireysel olarak sergiledikleri performanslardir. Her ne kadar
kiriglerin elastik deformasyon bdlgesindeki kendiliginden algilama 6zellikleri farkli tiir
karbon esasli malzemelere gore degisiklik gdstermis ve biitiin karbon esasli malzemeler
yiikklemenin kaldirilmasi ile yukarida sayilan nedenlerden dolayr beklenilen davranisi
gostermemis olsa da (KL ve KS takviyeli numunelerde gézlemlenen ¢ok az sapma haric),
tez calismalarinda tretilen biitiin karisimlar hasar olusumuna (orta agiklik sehimi) karsi
hassas bir davranig gostermistir. Sekil 5.1-5.5’den de goriilebilecegi gibi, dikkat ¢ekici bir
sekilde karbon esasli malzeme icermeyen kontrol numunelerinde dahi elastik bolgede
tekrarlt yiikleme ve bosaltma dongiilerinin ardindan oransal direng degisim degerlerinde
dikkate deger artiglar goze carpmistir. Bu durumun muhtemel sebebi ise kirig numunelerin
iiretiminde kullanilan F-sinift ugucu kiil taneciklerinin %10,36 oraninda yanmamis karbon
icermesi olabilir. Elde edilen bu sonuglara gore, numunelerde kendiliginden algilama
davranisinin miimkiin kilinabilmesi i¢in kimyasal kompozisyonun karmasik bir sekilde
modifiye edilmesi gerekliligi bulunmamaktadir. Bu noktada akillara kendiliginden
algilama davranmis1 elde edilebilmesi amaciyla karisimlarda neden karbon esasl
malzemelerin kullanimina gerek duyuldugu gelebilir. Bu soru bu asamada ancak Sekil 5.1-
5.5’in incelenmesiyle cevaplandirilabilir. Verilen sekilde ¢ok kiigiik sehim seviyelerinde
kendiliginden algilama davranisini elde etmek i¢in (6zellikle yliklemenin kaldirilmasindan
sonra) elektriksel olarak iletken malzemelerin kullanimina ihtiyag duyuldugu
goriilmektedir. Bir sonraki boliimde de agiklanacagi lizere, karbon esasli malzeme
kullanim1 ayrica plastik deformasyon bolgesinde de kendiliginden algilama verilerini elde

etme de ¢ok etkilidir.
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5.2. Plastik Deformasyon Bolgesindeki Kendiliginden Algilama Davranisi

Karbon esasli malzeme igeren ve igermeyen kiris numunelerin plastik deformasyon
bolgesinde 3 kez tekrar edilen yiikleme ve bosaltma dogiileri sonrasindaki kendiliginden
algilama davraniglart Sekil 5.6-5.10°da verilmistir. Bu sekilde verilen grafiklere gore tipki
elastik deformasyon bolgesinde oldugu gibi plastik deformasyon bolgesinde de biitiin kiris
numunelerin gelisen hasara karst hassas oldugu ve kendiliginden algilama davranisi
gosterdikleri goriilmektedir. Sekil 5.1-5.5 ile Sekil 5.6-5.10 arasinda karsilastirma
yapildiginda, elastik ve plastik deformasyon bdlgelerindeki egilme hasarlarinin
kendiliginden algilanmas1 arasindaki farklar ¢ok acik bir sekilde goriilmektedir. Karbon
esasli malzeme icermeyen kiris numuneler dikkate alindiginda 3 kez tekrarl yiikleme ve
bosaltma dongilisii uygulandiktan sonra, numuneler hem plastik hem de elastik

deformasyon bolgelerinde benzer davraniglar: gostermistir.
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Sekil 5.6. Plastik deformasyon bolgesinde tekrarl egilme yiikleri altindaki referans kiris
numunelerinin kendiliginden algilama davranisi
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Sekil 5.7. Plastik deformasyon bolgesinde tekrarli egilme yiikleri altindaki karbon lif
iceren kirig numunelerinin kendiliginden algilama davranisi
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Sekil 5.8. Plastik deformasyon bolgesinde tekrarl egilme yiikleri altindaki karbon nano tiip
iceren kiris numunelerinin kendiliginden algilama davranisi
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Sekil 5.9. Plastik deformasyon bolgesinde tekrarli egilme yiikleri altindaki nano grafen
g g yu g
partikiilleri i¢eren kiris numunelerinin kendiliginden algilama davranisi
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Sekil 5.10. Plastik deformasyon bolgesinde tekrarli egilme yiikleri altindaki karbon karbon
siyahi igeren kirig numunelerinin kendiliginden algilama davranisi

Elastik deformasyon bdolgesine kiyasla plastik deformasyon boélgesinde tekrarli yiikleme ve
bosaltma uygulamalar1 sonucunda oransal direng degisim degerleri dogrusalliktan ¢ok acik
bir bicimde sapma gostermistir. Karbon esasli malzeme igermeyen kiris numuneler daha
once bahsedilen nedenlerden dolayi (yliklemenin kaldirilmasindan sonra numunelerin
sahip oldugu elektriksel yliklerin yetersiz oranda bosalmasi ve DC akim uygulamasi nedeni
ile polarizasyon etkisi) tekrarli yiikleme bosaltma uygulamalari sirasinda yiiklemedeki
bosalmalar1 algilama konusunda ¢ok etkin sonug¢lar vermemislerdir. Buna ragmen, karbon
esasli malzeme icermeyen numuneler yiikleme altinda artan hasar (sehim) seviyelerine
kars1 hassasiyet gostermis ve li¢ kez tekrar eden ylikleme ve bosaltma dongiileri sonucunda

elastik ve plastik bolgelerdeki ortalama oransal diren¢ degisim degerleri sirasiyla %3,5 ve
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%S35,8 olarak kaydedilmistir. Plastik bolgede meydana gelen daha keskin oransal direng
degisimleri Sekil Sekil 5.6-5.10°da goriilebilmektedir.

Sekil 5.1-5.5 ile Sekil 5.6-5.10°da verilen grafikler ayr1 ayri incelendiginde, karbon esaslh
malzeme kullaniminin yararl etkileri daha agik bir bigimde goriilmektedir. Her ne kadar
kiris numunelerinin elastik bolgedeki tekrarli yiikleme/bosaltma dongiileri sonucundaki
oransal diren¢ degisim degerleri hemen hemen dogrusal degisiklikler gosterse de bu durum
plastik deformasyon bdlgesinde test edilen kiris numuneler i¢in gegerli olmamistir. 5.6-
5.10’da yer alan grafiklerden de goriilebilecegi gibi, numuneler daha yiiksek sehim
seviyelerine maruz kaldiginda, yiikleme/bosaltma dongiileri sonucunda her bir tekrara karsi
basarili bir sekilde kendiliginden algilama davranisi géstermistir. Buna gore, yiiklemenin
artisindan dolay1r elektriksel olarak iletken karbon esasli malzemelerin birbirinden
uzaklagmasi nedeni ile elektriksel direng¢ degerlerinde artis gézlemlenmistir. Ayni sekilde
yiikklemenin kaldirilmasi ile iletken karbon esasli malzemelerin tekrar birbirine yakin
duruma gelmesi nedeni ile elektriksel direng degerleri diismiistiir. Bir baska deyisle, plastik
deformasyon bolgesindeki oransal diren¢ degisim sonuclar1 degerlendirildiginde tersinir bir
davranig s6z konusudur. Bu sonug, ¢aligma kapsaminda iiretilen numunelerin elektriksel
Olgiimler bakimindan hasar1 algilamadaki hassasiyetlerini arttirabilmek ig¢in ¢imento
baglayicili sistemlerin elektriksel olarak daha iletken bir hale getirilmesi gerektigini ve
uygulanan yiikleme seviyesinin numunede hasar olusturacak seviyede olmasi gerektigini

gostermektedir.

Mevcut calisma kapsaminda kullanilan biitiin karbon esasli malzemeler plastik bolge
icerisinde gerek yilikleme gerekse yiik bosaltmalarinin kendiliginden algilanmasinda farkl
derecelerde etkinlik gostermislerdir. Yiik bosaltimi sirasinda, her ne kadar elektriksel
diren¢ degerlerinde bir azalma olsa da, farkli karbon esasli malzemeler ile takviyeli
numunelerde kalic1 (residual) elektriksel diren¢ degerlerinin (tersinir olmayan) farkli
oldugu goriilmiistiir. Ornegin, sirastyla KL, KNT, NGP ve KS malzemeleri ile iiretilmis
kiris numuneler i¢in, plastik bolgede ilk yiiklemenin ardindan yiikiin kaldirilmasi
sonucunda oransal diren¢ degisimlerinde olusan farklar sirasiyla %63 (AR/Ro degeri
3,80’ten %1,42’ye), %43 (AR/Ro degeri %3,29’dan %1,87’ye), %35 (AR/Ro degeri
%3,08’den %2,01°e) ve %5 (AR/Rg degeri %1,86’dan %1,77’ye)’tir. Bu durum plastik
deformasyon bolgesinde kirig numunelere uygulanan ikinci ve tiglincii ylikleme/bosaltma

dongiileri iginde gegerliligini korumustur (Sekil 5.6-5.10). Arastirma sonuglari, KS igceren
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kirig numunelerin elektriksel aginin tekrarli ylikleme/bosaltma dongiileri sonunda olusmasi
muhtemel tahribatlara karst diger karbon esasli malzemelere kiyasla daha hassas
olduklarim1 gostermektedir. Burada elde edilen tersinir olmayan kalici oransal direng
degisim degerleri farkli karbon esasli malzemeler ile hazirlanmis kiris numunelerinin
gocme sekilleri ve mekanik 6zellikleri hakkinda da bilgi verici nitelikte olabilmektedir.
Cimento esasli kompozitlerde elektriksel Ozellikler iizerinde c¢atlak genisligi catlak
sayisindan daha onem arz etmektedir [46]. Cimento baglayicili kompozitlerde tekil biiyiik
bir ¢atlak olusumu sonrasinda elektriksel diren¢ degerlerinde gozlemlenen artislar ¢oklu
mikrocatlaklarin olusmasindan dolay1 elektriksel direng degerlerinde meydana gelen
artislardan daha fazla olmaktadir [46]. Ikinci ve iiglincii yiik uygulamalar sonrasinda
oransal diren¢ degisim degerlerinde meydana gelen ciddi artiglar da c¢atlak genisliginin
elektriksel diren¢ sonuglar1 iizerindeki etkinligini gostermektedir. Bu sonuglara dayanarak,
karisimlarda KL kullanilmasiyla sehim kapasitesinin diger karbon esasli malzemelere
kiyasla daha fazla arttig1 ve bu durumun siinekligin artmasiyla bolgesel ¢atlak sayisini ve
kalic1 oransal direng¢ degisim miktarini diisiirdiigii belirtilebilir. Bu sonuglar literatiirde KL
kullaniminin sadece elektriksel 6zellikleri degil nihai malzemenin egilme dayanimi, egilme
toklugu, ¢cekme dayanimi, siineklik ve kuruma rotresi gibi 6zelliklerini de iyilestirdigini
ifade eden calismalarla da benzerlik gostermektedir [47]. Biitiin bunlarin yaninda diger
nano Ol¢ekteki karbon esasli malzemeler ile kiyaslandiginda KL’ nin daha ucuz olmasi ve
yogun ECC matris karigimi igerisine homojen olarak daha kolay bir sekilde

dagitilabilmelerinden 6tiirii avantajli olduklari da belirtilebilir [8].

5.3. Farkh Tiir Karbon Esash Malzeme I¢eren Kiris Numunelerin Arayiiz Ozellikleri

Tez c¢alismasi kapsaminda deneylerde elde edilen numuneler kullanilarak karigimlarin
arayiiz bag ozellikleri de arastirilmistir. Bu amagla diger karbon esasli malzemelere kiyasla
elektriksel ve mekanik ozellikler tizerindeki etkilerinin daha belirgin olmasi sebebiyle
karbon nano tiip ve karbon lif iceren kiris numunelerden alinan 6rneklerin kullanilmasina
karar verilmistir. Bu c¢alismanin gergeklestirilmesinin ardindaki temel sebep, c¢imento
baglayicili matrisler igerisine belirli oranlarda ilave edilen karbon esash iletken
malzemelerin mikroyapida karbon esasli malzemeler bulundurmayan karigimlara kiyasla
ne tir degisimler yapacagimin detayli bir sekilde anlasilabilmesidir. Bu amag
dogrultusunda, ¢imento baglayicili kompozit malzeme niteligindeki numunelerin birden

fazla fonkisyonel 6zellige (iistiin mikro yap1 ve kendiliginden hasar algilamasi) es zamanh



43

olarak sahip olabilme durumunun net bir sekilde ortaya koyulmasi hedeflenmistir. Onceki
kisimlarda belirtildigi gibi deneysel calismalarda karbon lif ve karbon nano tiip
malzemeleri i¢in kullanim oranlar1 sirasiyla %1 ve %0,55 olarak belirlenmisti. Yiiriitiilen
mikroyapisal analizlerle ugucu kiil mineral katkisinin bireysel olarak matris ve karbon
esaslt filamentler arasindaki arayliz iistiinde ne tarzda bir etkiye sahip olduklarinin da
arastirilmasi diisiiniilmistiir. Yukaridaki kisimlarda fonksiyonel 6zellikleri (kendiliginden
algilama kabiliyeti) arastirilan kiris numunelerden arta kalan parcalarla taramali elektron
mikroskobu altinda (scanning electron microscope — SEM) alian goriintiiler iizerinde
detayli incelemelerde de bulunulmustur. SEM goriintiilerinin alinmasi sirasinda kullanilan
numuneler egilmede ¢ekme testleri sonrasinda kirilan prizmatik numunelerin kirilma
bolgesinin orta kismindan elde edilmistir. Asagida verilen Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de

karbon lif ve karbon nano tiip igeren numunelerin arayiiz 6zellikleri incelenebilmektedir.

Karbon lif ve
/ matris arayuizii

Sekil 5.11. Karbon lif iceren numunenin (solda) ve karbon nano tiip igeren numunenin
(sagda) taramali elektron mikroskobu altinda ¢ekilen goriintiileri

Sekil 5.12. Karbon lif ve ugucu kiiller (solda) ve karbon nano tiip ve ugucu kiillerin (sagda)
taramal1 elektron mikroskobu altinda ¢ekilen goriintiileri
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Yapilan ¢aligmalarda ¢imento esash sistemlerin tane dagilim 6zelliklerini iyilestiren ugucu
kil SEM fotograflarinda da goriilebilecegi lizere daha yogun bir mikroyapi olusmasina
katkida bulunmustur. Farkli karbon esasli malzemelerle farkli mikro yap1 gelisimleri
miimkiin olsa da geleneksel uygulamalarda kullanilan beton ile yapilan karsilastirmalarda,
gelistirilen kompozitlerin mikro yap1 Ozelliklerinin daha gelismis oldugu rahatlikla
sOylenebilir. Analizler yorumlanacak olursa, ¢ok fonksiyonlu ¢imento baglayicili
malzemelerin tasariminda matris igerisinde yer alan karbon esasli malzemelerin
karisimlara homojen olarak dagitildigindan ve optimum dozajlarda kullanildiklarindan
emin olundugunda mikro yapisal ozellikler bakimindan matris ile uyum igerisinde

caligtiklart yorumu yapilabilir.
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6. SONUCLAR

Tez ¢alismalar1 kapsaminda hem elastik hem de plastik deformasyon bolgelerinde tersinir
yiiklemeler altinda ¢ok fonksiyonlu ¢imento baglayicili kompozitlerin kendiliginden
algilama kabiliyetleri belirlenmistir. Bilindigi gibi yapi/altyapilarda yiiklemeler genellikle
tekrarli olduklarindan kendiliginden algilama davranisinin da tekrarli yiiklemeler
varliginda degerlendirilmesi ¢ok Snemlidir. Bu baglamda karbon esasli malzemeler ile
takviyelendirilmis ¢imento baglayicili kompozit karigimlari tekrarli bir sekilde
yiikkleme/bosaltmaya maruz birakilmis ve kendiliginden algilama kabiliyetinin bu kosullar
altinda degerlendirilebilmesi icin elektriksel diren¢ sonug¢larindaki oransal degisimler kayit
altina alinmistir. Yapilarin T{zerlerine gelen yiikler diisiik ve yiiksek seviyelerde
olabildiklerinden bu c¢alismada uygulanan tekrarli yiiklerin numunelerin hem elastik hem

de plastik bolgelerinde ele alinmasi kararlastirilmistir.

e Calismalarda kullanilan karbon esasli malzemeler ile iiretilmis numunelerin tamami
hem yiiklemede hemde yiik bosaltmalarinda farkli kendiliginden algilama o6zelligi
gostermislerdir. Yiik bosaltimi sirasinda elektriksel direng degerleri bir miktar azalsada,
farkli karbon esasli malzemeler numunelerde kalici (residual) elektriksel direng
degerlerinin (tersinir olmayan) olusmasmna sebebiyet vermistir. Ozellikle plastik
deformasyon bolgesinde yiiklemenin baglamasi ve ilk yiiklemenin kaldirilmasi ile ilgili
s06z konusu durum daha belirgindir. Sonuglar degerlendirildiginde sirasiyla, karbon lif,
karbon nanotiip, nano grafen partikiilleri ve karbon siyahi ile takviye edilmis kiris
numunelerde olusan farklar sirasiyla %63, %43, %35 ve %S5’tir. Tez calismalarinin
neticesinde karigimlarda karbon lif kullanilmasiyla sehim kapasitesinin diger karbon
esaslt malzemelere kiyasla daha fazla artti§i bulunmustur. Bu durum siinekligin
artmasiyla  bolgesel c¢atlak sayisimm ve  kalict  oransal direng degisim
miktarmidiisiirmistiir. Bir diger avatajli durum ise diger nano 6lgekteki karbon esasl
malzemeler ile kiyaslandiginda karbon liflerin maliyet agisindan daha uygun olmasi ve
daha matrise daha homojen dagitilmasidir.

e Karbon liflerle hazirlanan numuneleri tekrarli yiikler altinda performans agisindan takip
eden bir diger numune tipi karbon nanotiiplerle takviye edilen kiris elemanlardir.
Sonuglar 6zellikle plastik deformasyon bolgesindeki kendiliginden algilama davranislar

icin daha acgik¢a goriilmektedir. Kisaca karbon lif ve karbon nano tiip igeren kiris
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elemanlarin tersinir elektriksel diren¢ degisimleri nano grafen ve karbon siyahi igeren
kiris elemanlarinkinden daha fazladir.

Kontrol numuneleri haricinde biitiin yiikleme/yiik bosaltma uygulamalarinda farkli tiir
karbon esasli malzemelerle lretilmis kiris numuneler basarili bir sekilde plastik
deformasyon bolgesinde test edilmistir. Bir bagka deyisle yiiklemenin kaldirilmasiyla
elektriksel diren¢ degerlerinde bariz bir bigimde tersinirlik goriilmektedir. Bu nedenle
hasar1 tam olarak tespit etmek i¢in, ¢cimento esasli kompozitler yliksek derece elektriksel

olarak iletken olmal1 ve yiik seviyesi elektriksel iletken hattin1 degistirmelidir.
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