DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YAPI SAGLIGININ iZLENMESI ICIN CIMENTO
ESASLI BIRIM SEKIiL DEGISTIRME OLCERIN
GELISTIRILMESI

Ozgiin ilkim KOCYIGIT

Mart, 2015
IZMIR



YAPI SAGLIGININ iZLENMESI ICiN CIMENTO
ESASLI BIRIM SEKIiL DEGISTIRME OLCERIN
GELISTIRILMESI

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Yap1 Program

Ozgiin Tlkim KOCYIGIT

Mart, 2015
IZMIR



YUKSEK LiSANS TEZi SINAV SONUC FORMU

OZGUN ILKIM KOCYIGIT, tarafindan YRD.DOC.DR. EGEMEN TEOMETE
yonetiminde hazirlanan “YAPI SAGLIGININ iZLENMESI ICIN CIMENTO
ESASLI BiRiM SEKiL DEGISTIRME OLCERIN GELISTIRILMESI”
bashikli tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve niteligi agisindan bir Yiiksek Lisans

tezi olarak kabul edilmistir.

)

Yrd. Dog. Dr. }/Egemen TEOMETE

Yonetici

e 40

Pfof. Dr. Erdal CELIK Prof. Dr. Serap KAHRAMAN

Jiiri Uyesi Juri Uyesi

e

=
Prof.Dr. Ayse OKUR

Miidiir

Fen Bilimleri Enstitiisii

ii



TESEKKUR

Bu c¢alismada bana vermis oldugu desteklerden otiirii degerli danisman hocam
Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Egemen Teomete’ye tesekkiirlerimi sunarim. Kendisine
mekanik testlerin bir kisminda yardimec1 oldum. Mekanik test verilerini sagladigi igin

kendisine ayrica tesekkiir ederim.

Ders siirecim boyunca aldigim dersler sayesinde bir¢ok bilgi 6grenmeme fayda

saglayan tiim hocalarima icten tesekkiirlerimi sunarim.

Dokuz Eyliil Universitesi Yapt Mekanigi Laboratuvarinin tiim imkanlarini
kullanmama izin ve destek verdigi ic¢in degerli hocam Sayin Prof. Dr. Serap

Kahraman’a tesekkiirler ederim.

TUBITAK'a 110M221 numarali ‘Cimento Esashi Sensér Uretimi’ projesi

kapsaminda verdigi destege tesekkiir ederim.

Ozgiin Ilkim KOCYIGIT



YAPI SAGLIGININ iZLENMESI iCIN CIMENTO ESASLI BiRiM SEKIL
DEGISTIRME OLCERIN GELISTiRILMESI

0z

Depremler, malzeme bozulmalari, ¢evresel etkiler ve kullanim hatalar1 yapilarin
giivenligini olumsuz yonde etkiler. Yap1 sagliginin izlenmesi insan hayati i¢in ¢ok
onemlidir. Bu amagla kullanilan tipik metal birim sekil degistirme Slgerler (gerinim
pulu) yap1 elemanlarinin yiizeyinden ol¢iim almaktadir. Gerinim pullar1 ile yapi
elemaninin i¢inden 6l¢iim yapmak c¢ok zor ve yiiksek hata olasiligi icermektedir.
Narin yapilar1 geregi gerinim pullarmin kullanim 6miirleri kisadir. Bu yiizden fazla
miktarda kullanilmalar1 gerekir bu da yapi giivenliginin gozlenmesi i¢in ciddi

maliyetler olusturur.

Bu calismada 1 lifsiz, 10 ¢elik lifli ve 20 karbon lifli olmak iizere toplamda 31
farkli karigim tasarlanmistir. Her karisim farkli lif boylari ve hacimsel igerik
oranlarina sahiptir. Calismada her karisima basing ve yarmada c¢ekme testleri
uygulanmistir. Her karisimdan iki deney icin de 3'er adet 5 cm ebatlarinda kiip
numuneler hazirlanmistir. Toplamda 186 adet numune dokiiliip mekanik test

yapilmistir.

Yapilan testler ile elektriksel direncin birim sekil degistirme etkisiyle olusan
degisimi incelenmistir. Birim sekil degistirmeye en duyarl karigim ¢imento esash
sensor (CES) olarak onerilmistir. CES'in duyarlilik, dogrusallik, limit birim sekil
degistirme gibi sensor ozellikleri belirlenmistir. Basing ve yarmada ¢ekme testlerinde

numune i¢inde olusan mekanizmalar aydinlatilmistir.

CES metal gerinim pullarina gore birim sekil degistirmeye 22 kat daha duyarhidir.
CES beton i¢ine kolayca yerlestirilebilme 6zelligi ve kendisinin de ¢imento esash
olusu sayesinde yapi elemaninin i¢inden de anlik ya da siirekli olarak yiiksek
hassasiyet ve diisiik hata ile 6l¢iim alabilmektedir. Betonun i¢inde olusu sebebiyle

cevresel olumsuz etkilerden metal gerinim pullarina gére daha az etkilenmektedir.



Bu da uzun siire kullanim omrii ve maliyet avantajlari olusturmaktadir. Uzun
kullanim omrii ve diisiik maliyeti sayesinde CES yapt saghiginin izlenmesini

yayginlastiracak ve depremlerde can ve mal kayiplar1 azalacaktir.

Anahtar kelimeler : Sensor, ¢elik lif, karbon lif, ¢cimento, elektriksel direng, birim

sekil degistirme, mekanik testler



DEVELOPMENT OF CEMENT BASED STRAIN SENSOR FOR
STRUCTURAL HEALTH MONITORING

ABSTRACT

Earthquages, material degradations, environmental effects and user blames affect
structural safety negatively. Health monitoring is crucial for human life safety.
Typical metal strain gages used for this purpose, measure from the surface of
structure. Measurement inside of the structural member with metal straingages is
challenging and might contains error probability. Standart strain gages have short life
time because of delicacy. Therefore big amounts are needed to monitor the structure
which brings high costs.

In this study 31 different mixes designed, 10 contain steel fibers, 20 contain
carbon fibers and 1 mix contains no fiber. Every mixture has different fiber lenght
and volumetric ingredient ratios. All mixes were tested with compression and split
tensile tests. Tree 5 cm cubic samples were molded from every mix design for both

mechanical tests. In totaly 186 samples were molded and tested.

Through mechanical tests, change in electrical resistivity of cement based strain
sensor (CBS) due to strain was investigated. Mixture that the most sensitive to strain
is offered as CBS. Sensor properties of CBS which sensitivity, linearity, limit strain
as characteristic values were determined. Mechanisms inside the sample matrix were

enlightened under compression and split tensile test.

CBS is 22 times more sensitive to strain than typical metal strain gages. As a
cement based material CBS can be position easly in concrete structural member. By
means of this advantage CBS can measure from inside of structural member by high
precision and low error. Due to being in conrete CBS is less affected than metal
strain gages from environmental negative influences. This property makes CBS
advantageous about life time and cost issues. With long life time and low costs CBS
will generalize structural health monitoring and decrease loss of life and property.

Vi



Keywords : Sensor, steel fiber, carbon fiber, cement, electrical resistivity, strain,
mechanical tests.

vii



ICINDEKILER

Sayfa

YUKSEK LISANS TEZi SINAV SONUC FORMU .........cccccecevviiierereiieeseeeenennn, i
TESEKKUR .....outitiiiteeceeteetee ettt es ettt s sttt s st ssenseanaasns iii
OZ oottt iv
ABSTRACT e vi
SEKILLER LISTESI ....oitiiiiiiiiicee ettt X
TABLOLAR LISTEST .....couiiiiiiiiiiiieiisseiseie st Xiv
BOLUM BIR — GIRIS ........oiiiieeeeeeee ettt 1
BOLUM IKI — KULLANILAN MALZEMELER VE DENEYLER .....cccccuvunnens 4
2.1 Kullanilan MalZemeler ...........c.cooveiiiiiieiiieiiesee e s 4
00 I 535 T3 11 (o RS 4

2.01.2 KKUIM oottt ettt b et e et e s st e e nbeeanbeeabae s 5

2.0.3 SU ettt nree s 6

2.1.4 CeliK LITOT...eitiiiiiiiiie ettt 6

2.1.5 Karbon LIfIer ... 7

2.1.6 SIS DUMANI 1.ttt ettt 8

2.1.7 Stiper AKISKanIagtiriCr......c.cveiiiieiiiiiiiie e 9

2.1.8 BaKIr EISKLIOL. ....ccvviiiiiii i 9

2. 1.9 KaAlIP i 11
2.1.10 Kar1gim TasarimIart ........ccoccveeiieeiiiiieeiiie i 12

2.2 DENEYIET ..o 13
2.2.1 BASING TS 1uvviiiiiieiiiie sttt ettt ettt 13

2.2.2 Yarmada CeKme TeStl ....ccvieiieieiiiiiiiieeiiie e iiie s siee e e sieeesinee s 15

2.3 CES Performans Parametreleri ve CES’in Belirlenmesi..........ccccooovvveiiveennen. 17
2.3.1 DUYarlliK ..o 17

2.3.2 DOZIUSALLIK ..o 17

2.3.3 Korelasyon KatSay1Si........cceiiiiiiiiiiiiiiieiiccee e 18

viii



2.4 CES Sensor Ozelliklerinin BelirleNmesi ...........cocvvevevevceereeeresieceeieesesesnenenns 18

2.5 CES’in Model Kolon 1¢inde Testi.........ccovvvivevcereeerireeceeeeeeseeceeieesenesneenns 18
BOLUM UC — BULGULAR VE TARTISMA ........c.cooooviiiiieeeeeeeeeeeees 22
3.1 Karbon Lif Basing Testi SONUGIart ........ccoccuiiiiiiiiiiiiiiieie e 22
3.2 Karbon Lif Yarmada Cekme Testi Sonuglart...........c.ccoovveeiiiiieieiiiinec e, 26
3.3 Celik Lif Basing Testi SONUCIAIT .......c..veveiiiiiie i 31
3.4 Celik Lif Yarmada Cekme Testi SONUGlart .........ceevveiiiiiiiiiiiiere e 36
3.5 En Iyi Karistmin CES Olarak Belitlenmesi .........ccccvvevevvcrerereeerececeeieenennn, 40
3.6 CES’in Sensor OZeIlKICT ........ovovevevevirieieirieieiteeeeeesesesee et 44
3.7 Basing Testlerinde Mekanizmalar..............cccceoiiiiiee i 44
3.8 Yarmada Cekme Testlerinde Mekanizmalar............ccoocevviiiiiiiinnie i 46
3.9 CES'in Model Kolon iginde Test EdiImeSi .......covvevveveveeeereieeeeeeeeeeeeeeeeen, 50
BOLUM DORT - SONUCLAR VE YORUMLAR ...........cccovoiiinirerrsseenen, 53
KAYNAKLAR ottt st e e s et e e s e et e e s baeete e saeeebeesnee s 55



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1 Cimento X 15101 KIrN1m1 teSth SONUCU ...veeeivvrreeeiiieeeeiiiieeeeesirreeeesseeeeessneenas 4
Sekil 2.2 Kum i¢indeki ince malzeme miktarinin belirlenmesi ...........cccooceviiiiiieninnns 5}
Sekil 2.3 EleK @nalizi SONUCU ........cceiiiiiiiieie e 6
Sekil 2.4 Kuma ait X 15101 difrakS1yon SONUCU .......c.eevvviiiiiieiiiie e 6
Sekil 2.5 Celik lifin kesitine ait taramal1 elektron mikroskopu goriintiisii .................. 7
Sekil 2.6 Karbon life ait taramal1 elektron mikroskopu gorintiisii...........ccooveivivennnns 8
Sekil 2.7 Silis dumant SEM gOTUNtUST .......ccvervveiriiiiiieiiiiesieese e 9
Sekil.2.8 Bakir tel kesiti taramali elektron mikroskopu gorintlisii...........ccoeevvereennee. 10
Sekil 2.9 Bakir tel enerji dagilimli spektrometre analizi..........cccoceveveiiiiiiiiiiiiennn 10
Sekil 2.10 Ozel kaliplar ve bakir ag elektrot yerlesimi...........cccovcuerrirererceersnnrerennns 11
Sekil 2.11 Karisimin kaliba yerleStirilMeSi.......c.ccoveriereiiieiieieniese e 11
Sekil 2.12 Basing testine hazirlanmis NUMUNE............cceovviviieeiiiiiee e 13
Sekil 2.13 Deney elektrik devresi ve numune sematik gosterimi.........ccccevevevernenne. 14
Sekil 2.14 Deney sirasinda OlgUm alinmast .......cccvereeeiiiiieenie e 14
Sekil 2.15 Deney elektrik devresi ve numune sematik gosterimi.........cccccveveveereenne. 16
Sekil 2.16 Deney esnasinda 6l¢iim alinmast ve NUMUNE .........oovieieriieeneeniee e 16
Sekil 2.17 Numune ¢atlamis hali .........cccoiiiiiiiiiiiiiiie s 17
Sekil 2.18 Model kolon igine yerlestirilen CES............ccccoiiiiiiiiiiiece 19
Sekil 2.19 CES’in kolon 1¢ine yerlesimi.........ccveiiiiiiiiiiiiiie e 19
Sekil 2.20 Model kolon beton dOKGIMESI ..........eevvviiiiiiiiiiiieie e 20
Sekil 2.21 Model kolon kaliptan aldiktan sonra ............cccceevvviiiiiiniciciiee, 20

Sekil 3.1 M1 Basing testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve korelasyon
KAESAYIST et 22
Sekil 3.2 C1 Basing testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve korelasyon
KAESAYIST. vttt 23
Sekil 3.3 C4 Basing testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayisi

Sekil 3.4 C7 Basing testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve korelasyon
KAESAYIST ...ttt 24



Sekil 3.5

Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17
Sekil 3.18
Sekil 3.19

Sekil 3.20

C10 Basing testi birim sekil degistirme

- %R grafigi ve korelasyon

KAESAYIST ...ttt 24
C13 Basing testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve korelasyon
YT 7 ) TP UPP PP 25
C19 Basing testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve korelasyon
KAESAYIST ...ttt 25
C20 Basing testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve korelasyon
YT 7 ) PRSP UPP PP 26
MY1 Yarmada c¢ekme testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve
KOrelasyon KatSaYIST ........ccveieieieiiiiieniisieee e 27
CY1 Yarmada cekme testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve
KOrelasyOn KatSaYIST ......cuuereeieierieiieniesie et 27
CYS5 Yarmada g¢ekme testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve
KOrelasSyOn KatSAYIST ........ccuveieieieiiinie it 28
CY7 Yarmada cekme testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve
korelasyon KatSay1S1 .......cccueeieiiiieiiiiieesic e 28
CY9 Yarmada g¢ekme testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve
KOrelasyon KatSaYIST ........ccveieiriieiiiniesie st 29
CY11 Yarmada c¢ekme testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve
KOrelasyon KatSayISt ..........curveiererierieiniinieisesiesee e 29
CY14 Yarmada cekme testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve
KOrelasyon KatSaYIST ........ccviieieiieiiiniesiesieseeee et 30
CY17 Yarmada ¢ekme testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve
KOrelasyon KatSayISt ..........corveieririerieiniinieieesie e 30
CY20 Yarmada g¢ekme testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve
KOrelasyon KatSaYIST ........ccveieiriiiiiiniesiesieseeieeee et 31
S1 Basing testi birim sekil degistirme - %R  grafigi ve
KOrelasyon KatSayISt ..........corveieririerieiniinieieesie e 32
S2 Basmg testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve
KOrelasyon KatSaYIST ........ccveieiriieiiiniesiesie e 33
S3 Basing testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve
KOrelasyon KatSayIST ........ccviieiiiririiiiiiiiiiesiee e 33

Xi



Sekil 3.21

Sekil 3.22

Sekil 3.23

Sekil 3.24

Sekil 3.25

Sekil 3.26

Sekil 3.27

Sekil 3.28

Sekil 3.29

Sekil 3.30

Sekil 3.31

Sekil 3.32

Sekil 3.33

Sekil 3.34

Sekil 3.35

Sekil 3.36

S4 Basing testi  birim sekil degistirme - %R grafigi ve
KOrelasyon KatSaYIST ........ccveierieiieiiinieniesiesese e 34
S5 Basing testi  birim sekil degistirme - %R grafigi ve
KOTElasyOn KatSAYIST ......cueieerireieiiieiieeiesiesie et see e te e sreesre e nne s 34
S6 Basing testi  birim sekil degistirme - %R grafigi ve
KOrelasyon KatSaYIST ........ccveieieieiiinieniesiesiee e 35
S7 Basing testi  birim sekil degistirme - %R  grafigi ve
KOTElasyOn KatSAYIST ......cueivverieeieiiieiieeieseesteesie e eesie e sra e nne e 35
S8 Basing testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve
KOrelasyon KatSaYIST ........ccveieieieiiiiieniisieee e 36
S9 Basing testi  birim sekil degistirme - %R grafigi ve
KOrelasyOn KatSaYIST ......cuuereeieierieiieniesie et 36
SY1 Yarmada c¢ekme testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve
KOrelasyon KatSaYIST ........ccveieiriiiiiiiiinie sttt 37
SY2 Yarmada ¢ekme testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve
KOrelasyon KatSaYIST ......cuuueeierierierieniesiesieseseeee et 38
SY3 Yarmada c¢ekme testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve
KOrelasyon KatSaYIST ........ccveieiriieiiiniesie st 38
SY4 Yarmada c¢ekme testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve
KOrelasyon KatSayISt ..........curveiererierieiniinieisesiesee e 39
SY5 Yarmada c¢ekme testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve
KOrelasyon KatSaYIST ........ccviieieiieiiiniesiesieseeee et 39
SY6 Yarmada ¢ekme testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve
KOrelasyon KatSayISt ..........corveieririerieiniinieieesie e 40
SY7 Yarmada c¢ekme testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve
KOrelasyon KatSaYIST ........ccveieiriiiiiiniesiesieseeieeee et 40
S4 Basing testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve korelasyon
KAESAYIST ...ttt 44
SY4 Yarmada c¢ekme testi birim sekil degistirme - %R grafigi ve
korelasyon KatSay1S1 .......cccvveiiiiiiiiiiiiieee e 44
C14 Basing testi (a) %R-zaman grafigi (b) kuvvet-zaman grafigi(c) %R-
birim sekil degistirme grafigi........cccccovviiiiiiiiiiiiee 46

Xii



Sekil 3.37 Basing testleri duyarlilik-karbon lif hacimsel oranlari grafigi................ 47
Sekil 3.38 MY1 Yarmada c¢ekme testi (a) kuvvet-zaman grafigi (b) birim sekil
degistirme-zaman grafigi (c) %R-zaman grafigi (d) %R-birim sekil
degiStirme Srafifl ....oooovveiiiiiiiii e 48
Sekil 3.39 SY1 Yarmada c¢ekme testi (a) kuvvet-zaman grafigi (b) Birim sekil
degistirme-zaman grafigi (C) %R-zaman grafigi (d) %R-birim sekil
degiStirme Srafifl ....ooocvveiiiiiiiii i 49
Sekil 3.40 Duyarlilik - Lif yiizdece hacim orani grafigi.........cccevvvvviivieniieeiineennnn. 50
Sekil 3.41 (a) Dogrusallik %-Lif yiizdece hacim orani (b) R? - Lif yiizdece hacim

Sekil 3.42 Gerinim pulu ve CES 6lglimleri basing birim sekil degistirme grafigi.... 52

Xiii



TABLOLAR LISTESI

Sayfa
Tablo 2.1 Karbon life ait fiziki ve mekanik 6zellikler (Uretici Bilgileri ..................... 8
Tablo 3.1 Lifsiz ve ¢elik lifli karisim gruplarinin puan ve standart sapmalart .......... 42
Tablo 3.2 Karbon lifli karigim gruplarinin puan ve standart sapmalari..................... 43
Tablo 3.3 Lifsiz referans karisimi ve S4 karisimi malzeme oranlari ...............ee..e..... 44

Xiv



BOLUM BiR
GIRIS

Amerika Birlesik Devletlerinde kopriilerin %30°u yapisal olarak giivenli degildir
ve betondan yapilmis alt yapir tesisleri, tasarim Omiirleri dolmadan malzeme
bozulmalarina ugramistir (Reza, Batson, Yamamuro ve Lee, 2003). Depremler,
malzeme bozulmalari ve diger c¢evresel etkiler, yapilarin performansini
diislirmektedir. Bu yiizden, yapi sagliginin izlenmesi, insanlarin hayati igin
Oonemlidir. Yapisal izlemede kullanilan tipik metal birim sekil degistirme Olgerler

diisiik dayanikliliga, diisiik duyarliliga ve yliksek maliyete sahiptir.

Klasik sensorlerin diisiik dayanikliligt uzun donem kullanilmalarina engel
olurken, maliyetlerinin yliksek olmasi, kisithh sayida kullanilmalarina neden olur
(Chung, 2001). Cimentolu malzemelere karbon lif eklenmesi, elektriksel direnci
distiriir. Yiik altinda, malzemenin elektriksel direnci degisir (Chung, 1998; Fu, Ma,
Chung ve Anderson, 1997; Fu ve Chung, 1997).

Malzemenin yiikk uygulanirken elektriksel direncini 6lgmek i¢in iki ve dort
elektrotlu konfigiirasyonlar gelistirilmistir (Chiarello ve Zinno, 2005; Han, Guan ve
Ou, 2007). Iki ve dort elektrotlu konfigiirasyonlar iki sekilde uygulanabilmektedir;
cevresel elektrot ve batirilmig elektrot konfiglirasyonlart. Cevresel elektrot
konfigiirasyonunda, iletken bantlar, birbirine degmeyecek sekilde malzemeye sarilir.
Batirilmig elektrot konfigiirasyonunda iletken ag veya plaka, malzemeye batirilir (Li,

Xiao ve Ou, 2006, 2008).

Elektrot tasarimi, 6l¢giim yontemi ve veri toplama sistemlerinin ¢esitliligi {izerine
caligmalar yapilmistir. Cevresel elektrot yontemi yerine batirilmig elektrot yontemi,
elektrot olarak bakir plaka yerine bakir ag, 2 elektrot yerine 4 elektrot
konfigiirasyonu, alternatif akim yerine dogru akim ve voltaj tabanl bir 6l¢lim sistemi
kullanilmast karbon lif igerikli ¢imento esasli sensorlerin daha verimli olmasin

saglamaktadir (Han ve diger., 2007).



fletken lif katkili ¢imento esasli malzemelerin piezorezistif davranislari iizerine lif
tipi, lif ¢cap ve uzunlugu, kiir siiresi, alternatif yada dogrum akim beslemesi gibi

parametrelerin etkisi ¢alisilmistir (Chung, 2002).

Karbon lifli ¢imento esaslt birim sekil degistirme Olgerlerin piezorezistif
davraniglar1 teorik olarak modellenmis ve teorik (analitik) sonuglar ile deneysel
sonuglar karsilastirilmistir. Hem g¢ekme hem de basing birim sekil degistirmesi
altinda teorik ve deneysel sonuglar kiyaslanirsa ¢ekme birim sekil degistirmesinde
basinca gore birbirine daha yakin sonuglarin alindigi goriilmiistiir (Zhu ve Chung,

2007).

Sicaklik degisiminin ¢imento esasli kompozitlerin elektriksel dzellikleri {izerine
etkisi hakkinda arastirmalar yapilmistir (Li, Xiao ve Ou, 2007; Xiao, Li ve Ou,
2010).

Cimentolu malzemeye karbon lif eklenmesi, ¢ekme dayanimini, siinekligini,
egilme kapasitesini arttirirken, rotre gatlagini azaltir. Karbon lifin karisim oraninin
artmasi, elektriksel direnci azaltir. Lifin karisim orani, perkolasyon degerine ulasirsa,
lifler birbirine degerek iletken bir ag olusturur ve elektriksel iletkenlik, perkolasyon

karisim oraninin iistiinde artis gostermez (Teomete ve Kocyigit, 2013).

Basing yiikii alinda elektriksel direng azalir. Yiikiin bosalmasiyla, lifler ilk

boylarina donerler ve elektriksel direng artar (Teomete ve Kocyigit, 2015).

Malzemede olusan hasar da elektriksel direnci degistirir (Chung, 2000a, 2001,

Teomete ve Erdem, 2011a).

(Teomete ve Erdem, 2011b; Teomete, 2011), ¢imento esasli sensorlerin basing

birim sekil degistirmesi altinda elektriksel diren¢ degisimini incelemislerdir.

Arastirmacilar elektriksel direncin malzemedeki hasardan kaynaklanan degisimini

belirlemek i¢in ii¢ noktali centikli egilme testleri yapmislardir. Cimento esaslh



sensorlerin (CES) akilli malzeme olabilme potansiyeli sayesinde yapi elemani i¢inde

kullanimi ile yapilarin kendi hasarlarini 6lgme imkani dogacaktir (Teomete, 2013a).

Cimento esasli kompozitlerin gelistirilmesi halinde birim sekil degistirme 6l¢iimii,
hasar 6l¢iimii, sicaklik ol¢limii, yangin takibi, 1s1 yonetimi, elektro manyetik dalga
yalitimi ve yansitimi gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilmalari miimkiin olabilecektir

(Chung, 2000b)

Kendi hasarini 6lgen ¢imentolu kompozitlerin gelistirilmesi, yap1 sagliginin ucuz,

kolay ve giivenli bir sekilde gbzlenmesi i¢in onemlidir (Teomete, 2013b).

Cimento esasl sensorlerin catlaga duyarliligi ve dogrusalligi ilk kez bu calismada

tanimlanmistir (Teomete ve Erdem, 2013).

Teomete (2015a, 2015b), catlak boyunun artmasiyla olusan elektriksel direngteki

artisin sebebini elektron akisi i¢in azalan gegis alani olarak agikliyor.

Yap1 elemani i¢inde ¢cimento esasli sensorlerin gosterecegi performansi incelemek
amaciyla Teomete, Kahraman ve Celik (2014, 2015), model bir kolon igine CES'i

gomerek calismiglardir.

CES'e uygulanan yiikiin CES icindeki elektron akisinin yoniine paralel ya da dik
dogrultuda olmasi1 CES'in performansini etkiler (Teomete, 2014).

Cimento esasli kompozitler ¢cok farkli kullanim alanlarina sahip olabilirler. Nikel
parcaciklari katilmis ¢imento esasli kompozitler ara¢ yogunlugunun tespiti igin arag

dedektorii olarak kullanilmistir (Han, Zhang, Yu, Kwon ve Ou, 2011).

Bu ¢alismada ¢elik ve karbon lifli kompozitler i¢in elektriksel direng degisimi ve
birim sekil degistirme arasindaki korelasyonlar belirlendi. Birim sekil degistirmeye
duyarlilik, dogrusallik ve birim sekil degistirme limitleri kullanilarak ¢imento esash

sensor (CES) belirlendi.



BOLUM iKi
KULLANILAN MALZEMELER VE DENEYLER

Numune karisimlarinda kullanilan malzemelerin detayli 6zellikleri, deneylerde

takip edilen yontemler ve deney cihazlar1 hakkinda bilgiler bu boliimde verilmistir.
2.1 Kullanilan Malzemeler

Test numunelerinin olusturulmasinda kullanilan malzemeler ve Ozellikleri bu

boliimde anlatilmgtir.
2.1.1 Cimento

Tiim karisimlarda kullanilan ¢imento ayni olup BATICIM marka CEM I 42,5 R
tipi ¢imentodur. Nem nedeniyle priz almasimm1 onlemek icin agzi kapakli biiylik
plastik bidonlarda saklanmistir. Kullanilan ¢imentonun X 1sin1 kirimimi testine ait

sonug Sekil 2.1°de verilmistir (Teomete ve Erdem, 2013).

counts/s
144
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Calcium silicate ref: 49-0442
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Sekil 2.1 Cimento X 111 kirinimu testi sonucu



2.1.2 Kum

Numune karigsimlarinda kullanilan kumun (agrega) igindeki ince malzeme miktari,
elek analizi sonucu ve X 1gin1 kirmimi analizi sonucu ile i¢inde bulunan maddeler

asagida sunulmustur.

Sekil 2.2 Kum i¢indeki ince malzeme miktarinin belirlenmesi

Kumdaki ince malzemenin miktarin1 belirlemek igin olgiilii kaba su ile birlikte
koyulan kum sallanip 24 saat bekletilmistir. Sonug olarak 45 ml kumun %4,4’1 (2ml)
ince kum olarak belirlenmistir (Teomete ve Erdem, 2013).

Kumun elek analizi sonucu ve X 1sin1 kiriimi analiz sonucu sirasiyla Sekil 2.3 ve

Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.4 Kuma ait X 1511 difraksiyon sonucu

2.1.3Su

Sebeke suyundaki klor elektrotlart paslandirdigi icin karisim ve kiir islemlerinde

hazir paketlenmis su kullanilmistir.

2.1.4 Celik Lifler

Celik lif iceren karisimlarda 2 farkli boy ¢elik lif kullanilmistir. Bunlar 6 mm ve
13 mm boylarinda ¢elik liflerdir. Caplar ise iki grupta da ayni1 ve 290 pm’dir. Sekil



2.5’te ¢elik lifin kesitine ait taramali elektron mikroskopu (SEM) goriintiileri vardir

(Teomete ve Erdem, 2013).

100 pm

2 1m
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Sekil 2.5 Celik lifin kesitine ait taramali elektron mikroskopu gériintiisii

Celik liflerin ¢ekirdek yiizeyi daha siinek olan piring ile kaphidir. Sekilden
anlagilacagi lizere yiizey ile ¢ekirdegin kopma sekilleri farklidir. Cekirdek yiizey

kaplamasina nazaran daha gevrek davranis gostermistir.
2.1.5 Karbon Lifler

Kullanilan karbon lifler 4 farkli boyda ve ¢aplart 7 um olup polyacrylonitrile
(PAN) bazhdir. Liflerin uzunluklar1 3, 6, 13 ve 16 mm’dir. Karbon life ait taramali
elektron mikroskopu goriintiisti Sekil 2.6’daki gibidir (Teomete ve Erdem, 2013).
Karbon liflerin mukavemet degerlerini ve fiziki 6zelliklerini i¢eren bilgiler Tablo

2.1°de sunulmustur.
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Sekil 2.6 Karbon life ait taramali elektron mikroskopu goriintiisii

Tablo 2.1 Karbon life ait fiziki ve mekanik &zellikler (Uretici Bilgileri)

Cap (um) | Yogunluk |Cekme Elastisite Modiilii | Kopma Birim Sekil
(g/cm®) Dayanimi (MPa) | (GPa) Degistirmesi (%)
7 1,75 3500 235 1,5

2.1.6 Silis Dumamn

Sika Yap1 Kimyasallar1 firmasindan temin edilen silis dumaninin tane boyutu 100
nm’dir. Daha biiyiik boyutlu tanelerin olusumu bu nanometrik tanelerin topaklasarak
Obeklenmesi ile meydana gelir. Sekil 2.7°de silis dumanina ait SEM goriintiileri

verilmistir.
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Sekil 2.7 Silis dumani SEM goriintiisi
2.1.7 Siiper Akigkanlastirici

Numune karisimlarini hazirlarken kullanilan kivam artirici madde Sika Viscocrete
Hi-Tech30 siiper akiskanlastiricidir. Ureticiden temin edilen bilgilere gore yogunlugu
1,07-1,11 kg/It’dir ve klor iyonu i¢cermez.

Tasarlanan karisimlardan celik lif icerenlerde hacimce %1, karbon lif igerenlerde

ise hacimce %2 oraninda siiper akiskanlastirict kullanilmistir.
2.1.8 Bakar Elektrot

Numunelerin i¢inden gegecek elektrik akimini daha iyi iletmesi bakimindan
elektrot amaciyla saf bakir malzemeden iiretilen kare g6z orgiilii aglar kullanilmistir.

Bu bakir agin goz agiklign 5 mm’dir ve agdaki bakir tellerin ¢aplart 0,6 mm’dir.



Bakir telin kesitine ait SEM goriintiisii ve malzemenin safliginin analizi i¢in enerji
dagilimli spektrometre analizi (EDS) sirasiyla Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’da verilmistir.

Sekil 2.9°dan da anlasilacagi {izere teller saf bakirdan mamuldiir.

Sekil 2.8 Bakir tel kesiti taramali elektron mikroskopu goriintiisii

Cu

Counts

Cu
y i
123 4 5678 910
Energy (KeV)

Sekil 2.9 Bakir tel enerji dagilimli spektrometre analizi
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2.1.9 Kalip

Karigim harcini kaliplara yerlestirdikten sonra bagir ag elektrotlart numunelerin
icine dikine yerlestirmek hargta segregasyona yol acacagi i¢in bakir aglar1 yatayda
kaliba yerlestirme ihtiyact dogmustur. Ayrica hazirlanan harci kaliba dékmeden 6nce
ag telleri kaliba yerlestirmek yine hargtaki malzemelerin ayrigmasini azaltic1 yonde
bir fayda saglamaktadir. Bu ylizden de 6zel olarak tasarlanip imal ettirilen 5 cm

ebatlarinda kiip numune kaliplart kullanilmistir.

Karigimlar kaliplara yerlestirildikten 24 saat sonra kaliptan alinip 28 giin boyunca
20°C su da kiir iglemine tabi tutulmustur. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de kalip ve

numune dokiilmiis 6rnekler sunulmustur.

" - T T ——
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‘.
.

Sekil 2.11 Karisimin kaliba yerlestirilmesi
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2.1.10 Karisim Tasarimlart

Basing ve yarmada ¢ekme testi uygulayip en iyi karigimi ¢imento esasli sensor
(CES) olarak tayin edebilmek igin ¢elik ve karbon lif igerikli iki grup
olusturulmustur. Bu gruplarda farkli lif boylar1 ve hacim oranlarina sahip karigim

tasarimlar1 bulunur.

Celik 1ifli 10 adet karisim bulunmaktadir. Karisim adlar1 S1, S2, S3, S4, S5, S6,
S7, S8, S9 ve S10°dur. ilk 5 kariggmda 6 mm uzunlugunda celik lifler sirasiyla
hacimce %0,2, %0,5, %0,8, %1, %1,5 oranlarinda kullanilmistir. S6, S7, S8, S9 ve
S10 karisimlarinda 13 mm uzunlugunda celik lifler sirasiyla hacimce %0,2, %0,35,
%0,5, %0,8, %1 oranlarinda kullanilmistir. Celik lifli tim (S1-S10) karisimlarda
cimento agirliginca, %100 kum, %10 silis dumani, %40 su ve %]l siiper

akigkanlastirici kullanilmistir.

Karbon lifli 20 adet karisim bulunmaktadir. Karigim adlar1 C1, C2, C3, C4, C5,
C6, C7, C8, C9, C10, C11, C12, C13, C14, C15, C16, C17, C18, C19 ve C20’dir.
Cl1, C2, C3, C4, C5 karisimlarinda 6 mm uzunlugunda karbon lifler sirasiyla hacimce
%0,2, %0,5, %0,8, %1, %1,5 oranlarinda kullanilmistir. C6, C7, C8, C9, C10
karigimlarinda 3 mm uzunlugunda karbon lifler sirasiyla hacimce %0,2, %0,5, %0,8,
%1, %1,5 oranlarinda kullanilmistir.C11, C12, C13, C14, C15 karisimlarinda 13 mm
uzunlugunda karbon lifler sirasiyla hacimce %0,2, %0,35, %0,5, %0,8, %]l
oranlarinda kullamilmistir. C16, C17, C18, C19, C20 karisimlarinda 16 mm
uzunlugunda karbon lifler sirasiyla hacimce %0,2, %0,35, %0,5, %0,8, %1
oranlarinda kullanilmistir. Karbon lifli tim (C1-C20) karisimlarda agirhiginca, %100

kum, %10 silis dumani, %40 su ve %?2 siiper akiskanlastirict kullanilmistir.

Tasarlanan karigimlar hem basing hem de yarmada ¢ekme testlerinde
kullanilmistir. Yukarida isimlendirilen ve igerigi belirtilen karisimlarin ilk harflerinin
yanina sadece ‘Y’ harfi konularak yarmada c¢ekme testinde kullanilacak numune
oldugu anlasiimaktadir. Ornegin S6 isimli &rnek basing testi i¢in dokiilmiis iken aym
karigim tasariminin SY 6 olarak adlandirilmasi bu 6rnegin yarmada ¢ekme testine tabi

tutulacagi anlamina gelir.
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2.2 Deneyler

Yapilan deneylerde izlenilen adimlar, test yontemleri, numune hazirliklar1 ve

deney cihazlar1 hakkinda bilgiler bu boliimde paylagilmistir.
2.2.1 Basin¢ Testi

Numune basing yiikleri altindayken elektriksel direncindeki degisim ile basing
birim sekil degistirmesi arasindaki birlikteligi incelemek amaciyla basing testleri
yapilmistir. Bu deneylerde Shimadzu marka mekanik test cihazi kullanilmistir. Test
cihazinin bagliklar1 ve numune yiizeyi arasinda, basing yiikleri uygulanirken olusacak
strtinme kaynakli ekstra kayma gerilmelerini minimize etmek amaciyla cihaz
basliklarina test baglamadan hemen Once makine yagi siirlilmiistiir. Numunelere
deneylerden once yiik dogrultusuna paralel Olglim alacak sekilde birim sekil

degistirme Olger pullar (gerinim pulu) Sekil 2.12°de goriildiigii gibi yapistirilmustir.

Sekil 2.12 Basing testine hazirlanmig numune

Deney deplasman kontrollii, sabit, 0,5 mm/dak. test hizi ile yapilmistir.
Numunenin dis elektrotlar1 besleme elektrotlaridir ve sabit 15V dogru akim
uygulanmustir. I¢ elektrotlardan ise numune iginden dogru akim gegtikten sonra
numune gerilimi (Vs) okunarak kaydedilmistir. Ornek icinden gecen akim degerini
belirleyebilmek i¢in devreye bir adet 1000 ohm degerinde tas direng (R,) referans

direnci olarak seri baglanmistir. Sekil 2.13’de sematik deney diizenegi sunulmustur.

13
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Sekil 2.13 Deney elektrik devresi ve numune sematik gosterimi

Numune gerilimi Vs, referans direng gerilimi V,, gerinim pulu birim sekil
degistirme degeri, uygulanan basing yiikii, ylik cihazi bagliginin yer degistirmesi gibi
degerler veri toplama cihazi (datalogger) ile dijital bir dosyaya saniyede 10 veri
hiziyla (10Hz) kaydedilmistir. Sekil 2.14’te 6rnek bir deneyden Sl¢im alma ani

sunulmustur.

Sekil 2.14 Deney sirasinda 6l¢iim alinmasi

Herhangi bir andaki devre i¢i akim () degerini bulabilmek i¢in Ohm Kanunu

kullanilarak Denklem 2.1’den faydalanilmigtir.

l.=—- (2.1)
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Anlik 6rnek direnci (Rs) Denklem 2.2 ile hesaplanmustir.

s | (2.2)

Test siiresince numunenin direncindeki yiizdece degisim (%R) Denklem 2.3 ile

hesaplanmistir. Ry, ylik uygulanmadan 6nceki direngtir.

%R :( R, _1}100 23)

s0

2.2.2 Yarmada Cekme Testi

Yarmada ¢ekme deneyleri ¢ekme birim sekil degistirmesi ile elektriksel direng
degisimi arasindaki iliskiyi aragtirmak i¢in yapilmistir. Basing testlerinden farkli
olarak yarmada ¢ekme testinde numune yikleme hizi 2,5 mm/dak. olarak
uygulanmugtir.  Gerinim pullari  yarmada ¢ekme testlerinde uygulanan yiik
dogrultusuna dik, ¢ekme birim sekil degistirmesi dogrultusuna paralel 6l¢iim alacak

sekilde yapistirilmistir.

Yarmada ¢ekme deneylerinde de basing testlerinde kullanilan diizenekler, makine
ve cihazlar kullanilmistir, deney verilerini kaydetme ve formiilasyon yontemleri de
aynidir. Sekil 2.15, Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de yarmada ¢ekme testine ait sirasiyla;
elektrik devre ve deney diizenegi sematik gosterimi, deney sirasinda numune ve

numunenin ¢atlama paterni sunulmustur.
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Sekil 2.15 Deney elektrik devresi ve numune sematik gosterimi

Sekil 2.16 Deney esnasinda 6l¢iim alinmasi ve numune
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Sekil 2.17 Numune ¢atlamis hali

2.3 CES Performans Parametreleri ve CES’in Belirlenmesi

CES’in performans parametrelerinin neler oldugu bu béliimde anlatilmistir. Birim
sekil degistirme Olgerlerin performansint etkileyen dort Onemli parametre
bulunmaktadir. Bunlar duyarlilik (K), dogrusallik (LE), limit deger (SL) ve
korelasyon katsayis1 (R%)’dir.

2.3.1 Duyarlhihik

Duyarlilik bir birim sekil degistirmenin uygulanmas: ile elektriksel direncteki
degisim olarak tanimlanir, Denklem 3.1 ile hesaplanir. Birim sekil degistirme 6lcer
ne kadar yiiksek duyarliliga sahip ise o kadar hassastir. Standart metal birim sekil
degistirme Slcerlerin (straingage) duyarliligi genellikle 2°dir.

(Rs - F\)so)
K =—Aso 3.1)
Ag

Denklem 3.1'de ki Rs anlik 6rnek direnci, Ry, yiik uygulanmadan dnceki 6rnek

direnci, Ag¢ ise birim sekil degistirmedeki degisimdir.
2.3.2 Dogrusallik

Dogrusallik %R-birim sekil degistirme grafiginin ideal dogrudan sapmasini ifade

eder. Birim sekil degistirme Olgerin performansi agisindan diisiik olmasi istenir.
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Dogrusallik elektriksel direncin yiizdece degisimi (%R)-birim sekil degistirme
grafifine en kiigiik kareler yontemi ile idealize edilmis dogrunun bu grafigin
kendisiyle arasindaki en biiylik sapmanin (Anaks) elektriksel direncin toplam yiizde
degisimine (%R;) oraninin yiizdesi olarak ifade edilebilir ve Denklem 3.2 ile

hesaplanir.

%LE = (Mj x100 (3.2)
%Rt

Dogrusalligin azalmasi, sensor ile bulunan birim sekil degistirme degerindeki

hatanin azalmasi1 demektir. Kabul edilir hata toleransi i¢inde birim sekil degistirme

Olgerlerin Olgebilecegi maksimum deformasyona o Olgerin limit degeri (SL) denir.

Standart metal birim sekil degistirme 6lcerlerin (straingage) limit degerleri %0,5 ile

%3 arasinda degismektedir.
2.3.3 Korelasyon Katsayist

%R-birim sekil degistirme grafiklerinden grafige en kiigiikk kareler yontemine
gore uyan ideal dogrunun denklemi ve korelasyon katsayisi (R elde edilmistir.
Korelasyon katsayist gercek grafigin ideal dogruya ne kadar yaklasik oldugunu
temsil eden O ile 1 arasinda mantiksal bir sayidir. Korelasyon katsayis1 1’e ne kadar

yakinsa deney verisi olan gergek grafik, idealize dogruya o kadar yakinsak demektir.
2.4 CES Sensor Ozelliklerinin Belirlenmesi

Cimento esash sensorun (CES) sensor 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla CES
olarak segilen en iyi karisimdan 6 adet 5 cm ebatlarinda kiip numuneler 6nceki
boliimlerde belirtilen gere¢ ve yontemlerle hazirlanip test edilmistir. Yapilan basing

ve yarmada ¢ekme testleri ile performans parametre degerleri 6l¢iillip kaydedilmistir.
2.5 CES’in Model Kolon Icinde Testi

Basing ve yarmada ¢ekme testleri sonucunda ¢imento esaslhi sensor (CES) olarak
secilen karigim 15x15x30 cm ebatlarinda model kolon igine yerlestirilerek basing

testine tabi tutulmustur (Teomete, Kahraman ve Celik, 2014). Sekil 2.18 ve Sekil
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2.19°da sirastyla model kolon i¢ine yerlestirilen CES ve CES’in kolon kalib1 icine

yerlesimi gortilmektedir.

Sekil 2.19 CES’in kolon igine yerlesimi

Model kolon beton karistmi C30 sinifi dayanima sahip beton olacak sekilde
tasarlanmistir. Bunu denetleyebilmek amaciyla beton dokiimii sirasinda 3 adet 15 cm
ebatli kiip numuneler beton dayanim testi icin alinmistir. Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de

betonun model kolon kalibina dokiimii ve kaliptan aldiktan sonraki hali sunulmustur.
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Sekil 2.20 Model kolon beton dokiilmesi

Sekil 2.21 Model kolon kaliptan aldiktan sonra

20



Model kolon testi 300 ton kapasiteli pres ile yiik kontrollii 50 kg/sn. yiikleme hiz1
ile yapilmistir (Teomete ve diger., 2014).

CES devresinde kullanilan bakir kablolar 1sininca biiziilen izolasyon
malzemesiyle kaplanip CES elektrotlarina lehim ile sabitlenmistir. CES elektrot

uclar ise sicak silikon ve elektrik bandiyla izole edilmistir.

Test boyunca CES 15V dogru akim ile beslenmis ve basing testinde alinan tiim
Olgtimler alinmistir. CES anlik devre akimi ve anlik direnci sirasiyla Denklem 2.1 ve
Denklem 2.2°den elde edilmistir. Deney sirasinda herhangi bir andaki elektriksel

direncin ytizdece degisimi Denklem 2.3 ile hesaplanmustir.

CES model kolon kalibina kolon basing altindayken CES iginden gecgen elektrik
akimi basing birim sekil degistirmesine paralel olacak sekilde ve kolonun tam
ortasina yerlestirilmistir (Teomete ve Erdem, 2013). CES’i kolon yiizeyinden pas
payt kadar uzaklagtirmak i¢in 2 adet 5x10x60 mm ebatlarinda ahsap cita

kullanilmistir.

CES ol¢iimleriyle kiyaslamak i¢in model kolonun yan yiizlerine 4 adet tipik metal
birim sekil degistirme olger (gerinim pulu) yapistirilmistir. CES verileri ve gerinim
pulu sinyalleri es zamanl olarak ve deney boyunca saniyede 10 veri alacak sekilde

Olctliip dijital bir dosyaya kaydedilmistir (Teomete ve diger., 2014).
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BOLUM UC
BULGULAR VE TARTISMA

Deney sonuglari, en iyi karisimin CES olarak secilmesi ve sensor olarak CES’in

ozellikleri bu boliimde agiklanmigtir.
3.1 Karbon Lif Basin¢ Testi Sonuclar:

Bir lifsiz, 20 karbon lifli olmak tizere toplamda 21 farkli igerige sahip karigimlarin
her birinden 3'er adet numune olmak iizere toplamda 63 basing testi yapilmistir. Bu

test sonuglar1 agsagida 6zetlenmistir.

Lifsiz olarak dokiilen referans karisim grubu M1'in duyarlilik degeri K=30 olarak
Olclilmistiir. Tipik ticari metal birim sekil degistirme Olgerlerden 15 kat fazla
duyarlidir. Dogrusallik degeri %10, limit birim sekil degistirmesi (SL) %0,9 ve
korelasyon katsayisi R?=0,98 olarak bulunmustur. Sekil 3.1'de M1 karisimina ait

%R-birim sekil degistirme grafigi ve korelasyon katsayist sunulmustur.
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Sekil 3.1 M1 Basing testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayisi

Hacimce %0,2 oranda ve 6 mm boyunda karbon lifler igeren Cl'e ait duyarlilik
degeri K=73 olarak 6l¢iilmiistiir. C1'in tipik metal birim sekil degistirme Olgerlerden
yaklasik 35 kat daha fazla duyarli oldugu anlasilmaktadir. Dogrusallik degeri %10,
limit birim sekil degistirmesi (SL) %0,76 ve korelasyonkatsayis1 R*=0,98 olarak
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bulunmustur. Sekil 3.2'de Cl'e ait %R-birim sekil degistirme grafigi ve korelasyon

katsayis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2 C1 Basing testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayist

-60 -

Hacimce %1 oranda ve 6 mm boyunda karbon lifler igeren C4'e ait duyarlilik
degeri K=70 olarak ol¢tilmiistiir. C4’tin dogrusallik degeri %9, limit birim sekil
degistirmesi (SL) %0,79 ve korelasyon katsayisi R?=0,99 olarak bulunmustur.
%R-birim sekil degistirme grafigi ile bu grafik {izerinde en kiigiik kareler yontemi ile
idealize edilmis dogrugiiglii bir dogrusal iliski gostermistir. Sekil 3.3'de C4'e ait %R-

birim sekil degistirme grafigi ve korelasyon katsayis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.3 C4 Basing testi birim gekil degistirme-%R grafigi ve Korelasyon katsayisi

Hacimce %0,5 oranda ve 3 mm boyunda karbon lifler iceren C7'ye ait duyarlilik
degeri K=102 olarak ol¢iilmiistiir. C7 tipik metal birim sekil degistirme Slgerlerden
yaklagik 50 kat daha fazla duyarlidir. Dogrusallik degeri %8, limit birim sekil
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degistirmesi (SL) %0,7 ve korelasyon katsayis1 R?=0,99 olarak bulunmustur. Sekil
3.4'de CT'ye ait %R-birim sekil degistirme grafigi ve korelasyon katsayisi

sunulmustur.
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Sekil 3.4 C7 Basing testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayisi

Hacimce %1,5 oranda ve 3 mm boyunda karbon lifler igeren C10'a ait duyarlilik
degeri K=72 olarak elde edilmistir. Dogrusallik degeri %9, limit birim sekil
degistirmesi (SL) %0,83 ve korelasyon katsayisi R?=0,98 olarak bulunmustur. Sekil
3.5'de Cl0%a ait %R-birim sekil degistirme grafigi ve korelasyon Kkatsayisi

sunulmustur.
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Sekil 3.5 C10 Basing testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve Korelasyon katsayist
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Hacimce %0,5 oranda ve 13 mm boyunda karbon lifler igeren C13'e ait duyarlilik
degeri K=90 olarak Olgiilmiistiir. Dogrusallik degeri %16, limit birim sekil
degistirmesi (SL) %0,71 ve korelasyon katsayis1 R%=0,90 olarak bulunmustur. Sekil
3.6'da Cl13'e ait %R-birim sekil degistirme grafigi ve Kkorelasyon Kkatsayisi

sunulmustur.
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Sekil 3.6 C13 Basing testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayisi

Hacimce %0,8 oranda ve 16 mm boyunda karbon lifler i¢ceren C19'a ait duyarlilik
degeri K=87 olarak oOl¢iilmistir. C19'un tipik metal birim sekil degistirme
Olcerlerden yaklasik 44 kat daha duyarli oldugu anlamma gelir. Dogrusallik degeri
%11, limit birim sekil degistirmesi (SL) %0,57 ve korelasyon katsayisi R?=0,98
olarak bulunmustur. Sekil 3.7'de C19'a ait %R-birim sekil degistirme grafigi ve

korelasyon katsayis1 sunulmustur.
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Sekil 3.7 C19 Basing testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve Korelasyon katsayisi
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Hacimce %1 oranda ve 16 mm boyunda karbon lifler iceren C20'ye ait duyarlilik
degeri K=149 olarak olcililmiistiir. C20 tipik metal birim sekil degistirme Olgerlerden
yaklasik 75 kat daha duyarli 6l¢iim vermistir. Dogrusallik degeri %14, limit birim
sekil degistirmesi (SL) %0,4 ve korelasyon katsayisi R%=0,93 olarak bulunmustur.
Sekil 3.8'de C20'ye ait %R-birim sekil degistirme grafigi ve korelasyon katsayisi

sunulmustur.
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Sekil 3.8 C20 Basing testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayisi

Ozetle karbon lifli numunelerin basing testleri sonuglarindan anlasilacag: {izere
¢imento esaslh sensorler (CES) tipik metal birim sekil degistirme dlgerlere gore ¢ok
daha duyarli olabilme potansiyeline sahiptir. Ayrica deneylerden elde edilen sonuglar
gostermistir ki hesaplanan korelasyon katsayilari (RZ) hep 1'e yakinsaktir (Teomete
ve Kocyigit, 2015). Bu CES'in sensor olarak giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi

anlamina gelir.
3.2 Karbon Lif Yarmada Cekme Testi Sonuclari

Bir lifsiz, 20 karbon lifli olmak tizere toplamda 21 farkli igerige sahip karigimlarin
her birinden 3'er adet numune olmak iizere toplamda 63 yarmada g¢ekme testi

yapilmistir. Bu test sonuglarindan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Lifsiz olarak dokiilen referans karigim grubu MY 1'in duyarlilik degeri K=3 olarak
Sl¢iilmiistiir. Dogrusallik degeri %15 ve korelasyon katsayist R?=0,92 olarak
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bulunmustur. Sekil 3.9'da MY'1 karisimina ait %R-birim sekil degistirme grafigi ve

korelasyon katsayisi sunulmustur.
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Sekil 3.9 MY1 Yarmada ¢gekme testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayisi

Hacimce %0,2 oranda ve 6 mm boyunda karbon lifler iceren CY 1'e ait duyarlilik
degeri K=71 olarak ol¢iilmiistiir. Dogrusallik degeri %21 ve korelasyon katsayisi
R?=0,97 olarak bulunmugtur. Sekil 3.10'da CY1'e ait %R-birim sekil degistirme

grafigi ve korelasyon katsayis1 sunulmustur.
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Sekil 3.10 CY1 Yarmada ¢ekme testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayisi

Hacimce %1,5 oranda ve 6 mm boyunda karbon lifler iceren CY5'e ait duyarlilik
degeri K=8 olarak olclilmiistiir. Dogrusallik degeri %16 ve korelasyon katsayisi
R?=0,95 olarak bulunmustur. Sekil 3.11'de CY5'e ait %R-birim sekil degistirme

grafigi ve korelasyon katsayisi sunulmustur.
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Sekil 3.11 CY5 Yarmada ¢ekme testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayisi

Hacimce %0,5 oranda ve 3 mm boyunda karbon lifler i¢ceren CY7'ye ait duyarlilik
degeri K=12 olarak olgiilmistiir. Dogrusallik degeri %6 ve korelasyon katsayisi
R?=0,99 olarak bulunmustur. Sekil 3.12'de CY7'ye ait %R-birim sekil degistirme

grafigi ve korelasyon katsayis1 sunulmustur (Teomete, 2015b).
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Sekil 3.12 CY7 Yarmada ¢ekme testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayisi

Hacimce %]1 oranda ve 3 mm boyunda karbon lifler iceren CY9'a ait duyarlilik
degeri K=6 olarak olc¢iilmiistiir. Dogrusallik degeri %9 ve korelasyon katsayisi
R?=0,99 olarak bulunmustur. Sekil 3.13'de CY9a ait %R-birim sekil degistirme

grafigi ve korelasyon katsayist sunulmustur (Teomete, 2015b).
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Sekil 3.13 CY9 Yarmada gekme testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayist

Hacimce %0,2 oranda ve 13 mm boyunda karbon lifler igeren CY1l'e ait
duyarlilik degeri K=50 olarak ol¢iilmiistiir. Dogrusallik degeri %16 ve korelasyon
katsayist R?=0,99 olarak bulunmustur. Sekil 3.14'te CY1l'e ait %R-birim sekil

degistirme grafigi ve korelasyon katsayist sunulmustur (Teomete, 2015a).
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ekil 3.14 CY11 Yarmada ¢ekme testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayist
g gratig Y y

Hacimce %0,8 oranda ve 13 mm boyunda karbon lifler igeren CY14'e ait
duyarhilik degeri K=12 olarak olgiilmiistiir. Dogrusallik degeri %8 ve korelasyon
katsayisi R%=0,99 olarak bulunmustur. Sekil 3.15'te CY14'e ait %R-birim sekil

degistirme grafigi ve korelasyon katsayist sunulmustur (Teomete, 2015a).
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Sekil 3.15 CY 14 Yarmada ¢ekme testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayisi

Hacimce %0,35 oranda ve 16 mm boyunda karbon lifler iceren CY17'ye ait
duyarlilik degeri K=7 olarak oOl¢iilmistiir. Dogrusallik degeri %11 ve korelasyon
katsayist R?=0,99 olarak bulunmustur. Sekil 3.16'da CY17'ye ait %R-birim sekil

degistirme grafigi ve korelasyon katsayisi sunulmustur.
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Sekil 3.16 CY17 Yarmada ¢ekme testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayis1

Hacimce %1 oranda ve 16 mm boyunda karbon lifler iceren CY20'ye ait
duyarhilik degeri K=48 olarak olglilmiistiir. Dogrusallik degeri %19 ve korelasyon
katsayist R°=0,93 olarak bulunmustur. Sekil 3.17'de CY20'ye ait %R-birim sekil

degistirme grafigi ve korelasyon katsayist sunulmustur.
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ekil 3.17 CY20 Yarmada ¢cekme testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayist
g gratg M y

Elektriksel direng ile ¢ekme birim sekil degistirmesi arasindaki iliskiyi belirlemek

icin yarmada ¢ekme testi ilk kez bu ¢aligmada kullanilmistir.

Ozet olarak karbon lifli karigimlarm yarmada ¢ekme testlerinin sonuglarina gére
elektriksel direng lif igerigi ile dogrudan iliskilidir. Karisimdaki karbon lif miktart
arttikga numune matrisindeki iletken fazlar da artmakta ve elektriksel direnci
diistirmektedir (Teomete, 2015a; 2015Db).

Duyarlilik degeri (K), karbon liflerin ylizdece hacim oraninin artmasiyla diisme
egilimi sergilemistir. Karbon lif miktarinin artmasi lif-lif etkilesimini de arttirir.
Cekme birim sekil degistirmesinin sebep oldugu lif kopmalarmin orani azalir ve
iletken fazlar numune ara yiiziinde iletkenlik géstermeye devam eder. Boylece cekme
birim sekil degistirmesinin elektriksel direng {izerindeki etkisi azalir ve duyarlilik

diiser (Teomete ve Erdem, 2013).
3.3 Celik Lif Basing Testi Sonuclari
Bir lifsiz, 10 gelik lifli olmak tizere toplamda 11 farkli igerige sahip karigimlarin

her birinden 3'er adet numune olmak {izere toplamda 33 basing testi yapildi. Bu test

sonuglarindan bazilari agsagida sunulmustur (Teomete, 2011, 2012).
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Lifsiz olarak dokiilen referans karisimi M1°e ait deney sonuglart %R-birim sekil
degistirme grafigi alt baslik 3.1°de sunulmustur. M1 karisimina ait %R-birim sekil
degistirme grafigi Sekil 3.1°de ki gibidir.

Hacimce %0,2 oranda ve 6 mm boyunda c¢elik lifler iceren Sl'e ait duyarlilik
degeri K=90 olarak 6l¢iilmiistiir. S1 tipik metal birim sekil degistirme Olcerlerden 45
kat daha fazla duyarlidir. Dogrusallik degeri %15, limit birim sekil degistirmesi (SL)
%0,47 ve korelasyon katsayisi R’=0,94 olarak bulunmustur. Sekil 3.18'de Sl'e ait

%R-birim sekil degistirme grafigi ve korelasyon katsayisi goriilmektedir.

0 . T E |
0,002 0004 0,006
_10 |
-20
.
3
QN !
30 Ty =9581,6x
2=
40 | RP=094
-50

Sekil 3.18 S1 Basing testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayisi

Hacimce %0,5 oranda ve 6 mm boyunda ¢elik lifler iceren S2'ye ait duyarlilik
degeri K=27 olarak Ol¢lilmiistiir. Dogrusallik degeri %10, limit birim sekil
degistirmesi (SL) %2,3 ve korelasyon katsayisi R%*=0,92 olarak bulunmustur. Sekil
3.19'da S2'ye ait %R-birim sekil degistirme grafigi ve korelasyon Kkatsayisi

gorilmektedir.
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ekil 3.19 S2 Basing testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayisi
g grafig Y y

Hacimce %0,8 oranda ve 6 mm boyunda ¢elik lifler iceren S3'e ait duyarlilik
degeri K=32 olarak Ol¢lilmiistiir. Dogrusallik degeri %34, limit birim sekil
degistirmesi (SL) %1,89 ve korelasyon katsayisi R?=0,95 olarak bulunmustur. Sekil
3.20'de S3'e ait %R-birim sekil degistirme grafigi ve korelasyon Kkatsayisi

goriilmektedir.
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Sekil 3.20 S3 Basing testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayist

Hacimce %1 oranda ve 6 mm boyunda ¢elik lifler igeren S4'e ait duyarlilik degeri
K=44 olarak ol¢lilmiistiir. Dogrusallik degeri %14, limit birim sekil degistirmesi
(SL) %]1,66 ve korelasyon katsayis1 R?=0,97 olarak bulunmustur. Sekil 3.21'de S4'e

ait %R-birim sekil degistirme grafigi ve korelasyon katsayisi goriilmektedir.
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Sekil 3.21 S4 Basing testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayisi

Hacimce %1,5 oranda ve 6 mm boyunda c¢elik lifler igeren S5'e ait duyarlilik
degeri K=304 olarak ol¢iilmiistiir. S5 basing birim sekil degistirmesine metal gerinim
pullarindan 152 kat daha duyarlidir (Teomete, 2011). Dogrusallik degeri %20, limit
birim sekil degistirmesi (SL) %0,15 ve korelasyon Kkatsayisi R?=0,94 olarak
bulunmustur. Sekil 3.22°de S5'e ait %R-birim sekil degistirme grafigi ve korelasyon

katsayis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.22 S5 Basing testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayisi

Hacimce %0,2 oranda ve 13 mm boyunda celik lifler iceren S6'ya ait duyarlilik
degeri K=17 olarak Ol¢iilmiistiir. Dogrusallik degeri %19, limit birim sekil
degistirmesi (SL) %1,76 ve korelasyon katsayis1 R?=0,92 olarak bulunmustur. Sekil
3.23°de Sé6'ya ait %R-birim sekil degistirme grafigi ve korelasyon katsayisi

gorilmektedir.
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Sekil 3.23 S6 Basing testi birim gekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayisi

Hacimce 9%0,35 oranda ve 13 mm boyunda ¢elik lifler iceren S7'ye ait duyarlilik
degeri K=40 olarak olgiilmiistiir. S7 tipik metal gerinim pullarindan basing birim
sekil degistirmesine 20 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %19, limit birim sekil
degistirmesi (SL) %]1,1 ve korelasyon katsayis1 R?=0,91 olarak bulunmustur. Sekil
3.24°de ST7'ye ait %R-birim sekil degistirme grafigi ve korelasyon katsayisi

goriilmektedir.
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Sekil 3.24 S7 Basing testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayisi

Hacimce %0,5 oranda ve 13 mm boyunda celik lifler iceren S8'e ait duyarlilik
degeri K=75 olarak ol¢iilmiistiir. S8 tipik metal gerinim pullarindan basing birim
sekil degistirmesine 35 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %10, limit birim sekil
degistirmesi (SL) %0,43 ve korelasyon katsayisi R>=0,98 olarak bulunmustur. Sekil
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3.25’de S8'e ait %R-birim sekil degistirme grafigi ve korelasyon katsayisi

goriilmektedir.
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Sekil 3.25 S8 Basing testi birim gekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayisi

Hacimce %0,8 oranda ve 13 mm boyunda ¢elik lifler igeren S9'a ait duyarlilik
degeri K=58 olarak Ol¢ilmistiir. Dogrusallik degeri %15, limit birim sekil
degistirmesi (SL) %1,1 ve korelasyon katsayisi R?=0,98 olarak bulunmustur. Sekil
3.26’da S9a ait %R-birim sekil degistirme grafigi ve korelasyon Kkatsayisi

goriilmektedir.
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Sekil 3.26 S9 Basing testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayisi

Celik lifli karisimlarin basing testi sonuglarindan 6l¢iilen en yiiksek duyarlilik
tipik metal gerinim pullarina gore 150 kat daha fazladir. Celik lif boyu ve karisim

icindeki miktar1 karistmin iletkenligini dogrudan etkiler. Basing birim sekil
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degistirmesi ile matris i¢inde lif kisalmalar1 ve mikro catlak kapanmalar1 yasanir

elektriksel direng diiser (Teomete, 2012).
3.4 Celik Lif Yarmada Cekme Testi Sonuclar:

Bir lifsiz, 10 gelik lifli olmak tizere toplamda 11 farkli igerige sahip karisimlarin
her birinden 3'er adet numune olmak iizere toplamda 33 yarmada ¢ekme testi

yapilmistir. Bu test sonuglarindan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Lifsiz olarak dokiilen referans karisimi1 MY 1’e ait deney sonuglart %R-birim sekil
degistirme grafigi alt baslik 3.2°de sunulmustur. MY1 karisimina ait %R-birim sekil
degistirme grafigi Sekil 3.9°daki gibidir.

Hacimce %0,2 oranda ve 6 mm boyunda ¢elik lifler igeren SY1'e ait duyarlilik
degeri K=9 olarak ol¢iilmiistiir. Dogrusallik degeri %6 ve korelasyon katsayisi
R?=0,94 olarak bulunmustur. Sekil 3.27'de SY1'e ait %R-birim sekil degistirme

grafigi ve korelasyon katsayis1 sunulmustur (Teomete ve Kocyigit, 2013).
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Sekil 3.27 SY'1 Yarmada ¢ekme testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayisi

Hacimce %0,5 oranda ve 6 mm boyunda celik lifler iceren SY2'ye ait duyarlilik
degeri K=100 olarak olgiilmiistiir. SY2 tipik metal gerinim pullarima gore ¢ekme
birim sekil degistirmesine 50 kat daha duyarlhidir. Dogrusallik degeri %8 ve
korelasyon katsayisi R?=0,98 olarak bulunmustur. Sekil 3.28'de SY2'ye ait %R-birim
sekil degistirme grafigi ve korelasyon katsayisi sunulmustur (Teomete ve Kocyigit,
2013).
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ekil 3.28 SY2 Yarmada ¢ekme testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayisi
g grang Y y

Hacimce %0,8 oranda ve 6 mm boyunda celik lifler i¢ceren SY3'e ait duyarlilik
degeri K=5195 olarak oOl¢lilmiistiir. SY3 tipik metal gerinim pullarina gore ¢cekme
birim sekil degistirmesine 2600 kat daha duyarhidir. Dogrusallik degeri %17 ve
korelasyon katsayis1 R°=0,96 olarak bulunmustur. Sekil 3.29'da SY3'e ait %R-birim
sekil degistirme grafigi ve korelasyon katsayis1 sunulmustur (Teomete ve Kocyigit,
2013).
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Sekil 3.29 SY3 Yarmada ¢ekme testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayisi

Hacimce %1 oranda ve 6 mm boyunda ¢elik lifler igeren SY4'e ait duyarhlik
degeri K=42 olarak ol¢iilmiistiir. Dogrusallik degeri %16 ve korelasyon katsayisi
R?=0,99 olarak bulunmustur. Sekil 3.30'de SY4'e ait %R-birim sekil degistirme

grafigi ve korelasyon katsayisi sunulmustur (Teomete ve Kocyigit, 2013).

38



2 -
L J
15 -
y = 8841,4x - 3,1645
R2= 0,99
yx 1+——
N
0,5
£
0 1 1 1
T 0,0002 0,0004 0,0006
0,5 ®

ekil 3.30 SY4 Yarmada ¢ekme testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayisi
g grang Y y

Hacimce %]1,5 oranda ve 6 mm boyunda ¢elik lifler igeren SY5'e ait duyarlilik
degeri K=2589 olarak Ol¢iilmiistiir. Dogrusallik degeri %9 ve korelasyon katsayisi
R?=0,98 olarak bulunmustur. Sekil 3.31'de SY5'e ait %R-birim sekil degistirme
grafigi ve korelasyon katsayis1 sunulmustur (Teomete ve Kocyigit, 2013).
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Sekil 3.31 SY5 Yarmada ¢ekme testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayist

Hacimce %0,2 oranda ve 13 mm boyunda ¢elik lifler igeren SY6'ya ait duyarlilik
degeri K=97 olarak ol¢iilmistiir. Dogrusallik degeri %7 ve korelasyon katsayisi
R?=0,99 olarak bulunmustur. Sekil 3.32'de SY6'ya ait %R-birim sekil degistirme

grafigi ve korelasyon katsayis1 sunulmustur.
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Sekil 3.32 SY6 Yarmada ¢ekme testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayist

Hacimce %0,35 oranda ve 13 mm boyunda ¢elik lifler iceren SY7'ye ait duyarlilik
degeri K=15 olarak Ol¢iilmiistiir. Dogrusallik degeri %16 ve korelasyon katsayisi
R?=0,97 olarak bulunmustur. Sekil 3.33'de SY7'ye ait %R-birim sekil degistirme

grafigi ve korelasyon katsayis1 sunulmustur.

Sekil 3.33 SY7 Yarmada ¢ekme testi birim sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayisi

Celik lifli karisimlarin yarmada ¢ekme testleri gOstermistir ki ¢imento esash
sensorler gekme birim sekil degistirmesine tipik metal gerinim pullarina gére 2600
kat duyarli olabilmektedir. Yarmada ¢ekme testi gibi ¢ekme gerilmesinin dogrudan
uygulanmadigi, karmasik gerilme dagilimlarinin olusabilecegi yiiklemelerde bile
elektriksel direng ile ¢ekme birim sekil degistirmesi giiclii ve dogrusal iligki
sergilemistir (Teomete ve Kocyigit, 2013).
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3.5 En Iyi Karisimin CES Olarak Belirlenmesi

Bu c¢aligmada degerlendirilen gelik lifli 10, karbon lifli 20 ve lifsiz 1 toplamda 31
karisim grubunda her bir karisim igin 3’er adet 5 cm ebatli kiip numuneler hazirlanip
basing testi uygulanmistir. Ayrica yine biitiin karisimlardan 3’er adet Scm ebath kiip
numunelere yarmada c¢ekme testi uygulanmistir. Toplamda 186 mekanik test
yapilmistir. Bu testler sirasinda olgiilen ve saniyede 10 defa dijital bir dosyaya
yazdirilan zaman, yiik, referans direng potansiyel farki (V;), numune potansiyel farki
(Vs), birim sekil degistirme gibi veriler ile hesaplanan devre akimi (Ig)ve elektriksel
direncin ylizdece degisimi (%R) detayli olarak analiz edildi. Elde edilen verilerden
%R-birim sekil degistirme, %R-Yiik, Yiik-zaman gibi ¢esitli grafikler c¢izilip bu

grafikler detayli olarak incelenmistir.

Performans parametreleri olan duyarlilik (K), dogrusallik (LE), korelasyon
katsayis1 (Rz) ve limit birim sekil degistirme (SL) her numune i¢in hesaplanmugtir.

Grafiklerin birbirleriyle tutarliliklari gézlemlenmistir.

En iyi performansi gosteren karisimi CES olarak se¢gmek icin sensor ozellikleri
degerlendirildi. Toplamda 186 test sonucundan gelen duyarlilik, dogrusallik, limit
deger ve korelasyon katsayisi gibi verilerin hepsini tek tek degerlendirmek imkansiz
olacagindan bir puan sistemi olusturulmustur. Performans parametrelerini dnemleri
oraninda dikkate alan puanlama formiilii denklem 3.3°’de verilmistir. Basing ve
yarmada ¢ekme testlerinin her ikisi i¢inde bu puanlama sistemi kullanilmigtir
(Teomete ve Erdem, 2013).

Puan(basma, yarma) =1000x SL + K — LE + 25x R? (3.3)

Denklem 3.3’teki SL degerinin ‘1000’ katsayis1 ve R? degerinin ‘25’ katsayis1 bu
iki parametreyi Onem dereceleri kapsaminda K ve LE parametreleri diizeyine

tagtyabilmek i¢in kullanilmistir.

Her karisim grubunda bulunan 3 adet kiip numunenin deney sonuglarina gore elde
edilen puanlarinin ortalamalar1 ve standart sapmalar1 hesaplanmis ve o karigima ait

nihai puan ve standart sapma elde edilmistir.
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En iyi karigimi segebilmek icin her karisim grubuna basing ve yarmada ¢ekme

testleri uygulandi ve sonuglart analiz edilerek puanlar1 ile standart sapmalar

hesaplandi. Ancak en iyi karistmi CES olarak segebilmek ic¢in puan ve standart

sapma kadar korelasyon katsayisinin 1’e yakinligi, sinyal yapisinin giiglii ve diizgiin

olusu, karigim grubu ic¢indeki 3 numunenin de birbiriyle tutarli yakin sonuglar

vermesi gibi faktorler de goz 6niinde bulundurulmustur.

CES’in birim sekil degistirme Olger olarak dncelikle basing zorlamalarini 6lgecegi

diisiiniiliirse basing puanina yarmada ¢ekme puanina gore bir nebze daha fazla 6nem

verilmistir. Puan ve standart sapma degerleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de sunulmustur.

Tablo 3.1 Lifsiz ve ¢elik lifli karisim gruplarinin puan ve standart sapmalari

Test Basing Testi Yarmada Cekme Testi
Standart Standart

Karigim | Puan1 | Sapma Puani Sapma

M1 802 1295 15 10

S1 105 86 15 3

S2 50 12 87 48

S3 44 36 2139 2716

S4 67 5 93 8

S5 85 14 890 1485

S6 39 8 4550 1165

S7 55 6 44 26

S8 57 17 30 20

S9 68 11 109 12

S10 35 11 42 13
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Tablo 3.2 Karbon lifli karigim gruplarmin puan ve standart sapmalari

Test Basing Testi Yarmada Cekme Testi
Standart Standart

Karigim |Puan1  |Sapma |Puam1 | Sapma

Cl 94 12 36 15

C2 58 14 20 10

C3 77 14 22 6

C4 71 21 20 16

C5 88 14 18 5

C6 59 27 371 438

C7 105 11 36 13

C8 84 14 499 820

C9 76 12 63 67

C10 109 33 27 19

Ci11 53 14 166 214

Ci12 31 27 158 221

C13 106 18 43 32

Ci4 90 15 17 23

Ci15 79 25 233 90

Ci16 59 12 49 28

C17 95 14 37 18

C18 82 22 1073 1820

C19 89 20 30 6

C20 125 40 30 21

Elde edilen puan tablolarindan en iyi karisim adaylar1 olarak; ¢elik lifli gruplarin
hepsinden S4, karbon lifli gruplarin hepsinden C1 ve C7 6ne ¢ikmaktadir. Kendi lif
gruplari arasinda bu karisimlar puani en yiiksek olmasa da puam yiiksek ve standart

sapmasi diisiik en optimal karigimlardir.

CES karigimi maksimum puan ve minimum standart sapmay1 verecek sekilde
belirlenmistir. Ayn1 performansin alinabilmesi i¢in standart sapma diisiik olmalidir.
Bu kriterler dogrultusunda CES karisimi olarak S4 segilmistir. S4’e ait %R-birim
sekil degistirme grafikleri sirasiyla basing ve yarmada ¢ekme testi sonuclar1 olarak

Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’de sunulmustur.

43



0 I I T
0 005 001 0015 0,02
-20 1
N
% -40
° y =-4119,4x
2 _
50 R”=0,97
-80

Sekil 3.34 S4 Basing testi sekil degistirme-%R grafigi ve korelasyon katsayisi
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Sekil 3.35 SY4 Yarmada ¢ekme testi sekil degistirme-%R grafigi ve Korelasyon katsayisi

S4 karisimina ait malzeme oranlar1 Tablo 3.3°te sunulmustur.

Tablo 3.3 Lifsiz referans karigimi ve S4 karigimi malzeme oranlari

Bilesenler M1 S4
L=6 mm Celik Lif Hacimsel Yiizdesi [0,00 |1,00
Celik Lif (kg/m®) 00 |785
Cimento (kg/m®) 651 645
Kum (kg/m?®) 651 |645
Silis Dumani (kg/m°) 65 65
Su (kg/m®) 261 |258
Siiper Akiskanlagtirici(kg/m®) 6,5 6,5
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Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’ten goriilecegi tizere her iki test i¢in de S4 birim sekil
degistirme-%R iliskisi gili¢lii dogrusal iliski gostermistir. Korelasyon katsayilari

yiiksektir.

3.6 CES’in Sensor Ozellikleri

CES olarak belirlenen S4 karisiminin sensor Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in bu
karisimdan 6 adet 5 cm ebatlarinda kiip numuneler dokiilmistiir. Bu numunelere 3
adet basing ve 3 adet yarmada ¢ekme testi uygulanmistir. Basing deneylerinden elde
edilen basing birim sekil degistirme duyarliligt 44, dogrusallifi ise %14 olarak
kaydedilmistir. Yarmada ¢ekme testlerinden elde edilen sonuglarda ise ¢ekme birim

sekil degistirme duyarlilig1 42, dogrusallig1 %16 hesaplanmustir.

Bu degerlerden CES’in birim sekil degistirmeye duyarliliginin metal birim sekil
degistirme Slgerlerin duyarlilifina gore 22 kat daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

3.7 Basing Testlerinde Mekanizmalar

Yiik cihazinin bagliklar1 ve numune yiizeyi arasinda, basing yiikleri uygulanirken
olusacak siirtiinme kaynakli kayma gerilmelerini minimize etmek amaciyla cihaz
basliklarina test baslamadan once makine yagi stirlilmiistiir.
Numunelere deneylerden dnce yiik dogrultusuna paralel 6l¢iim alacak sekilde birim

sekil degistirme Slger pullar yapistirilmastir.

Sekil 3.36'da hacimce %0,8 oranda ve 13 mm boyunda karbon lifler igeren C14

karigimina ait basing testi sonuclar1 sunulmustur (Teomete, 2015a).
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Sekil 3.36 C14 Basing testi (8) %R-zaman grafigi (b) kuvvet-zaman grafigi(c) %R-birim sekil
degistirme grafigi (Teomete, 2015a).

26. saniyeye kadar elektriksel diren¢ degisiminde (%R) ya da uygulanan yiikte
herhangi bir degisiklik olmamistir. Sekil 3.36(a)’da goriilecegi lizere uygulanan yiik
sifira yakindir. Bunun sebebi numune yiizeyindeki piiriizlerin ilk etapta kirilmaya
baslamalaridir. 26. saniyeden sonra 205. saniyeye kadar artan basing yiikii etkisiyle
numune matrisinde sikismalar baslamig, matris-lif ve lif-lif ara yilizeylerindeki

etkilesimler artmistir (Teomete ve Erdem, 2013).

Artan basing birim sekil degistirme etkisiyle numune i¢indeki mikro bosluklar ve
mikro catlaklar kapanir, lifler kisalir. Bu nedenlerle elektriksel direng diiser, %R
azalir (Sekil 3.36(c)).

205. saniyeden sonra catlaklar olusmaya baglamis, elektriksel direng yiikselmeye
baslamistir. Ancak numunenin tasima giicii heniiz bitmemistir. 205. saniyede kuvvet
artis1 hentiz durmamustir ve 220. saniyeye kadar numune yiik almaya devam etmistir
(Sekil 3.36(b)). Bunun nedeni liflerin olusan c¢atlaklar1 kopriileme 6zelligidir
(Teomete, 2015a).
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Sekil 3.37'de basing testleri duyarlilik-karbon 1if hacimsel oranlar1 grafigi

sunulmustur.
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Sekil 3.37 Basing testleri duyarlilik-karbon lif hacimsel oranlari grafigi (Teomete ve Erdem, 2013).

Karisim igindeki karbon lif hacimsel orani arttik¢a elektron akisini saglayan lif-lif
ve lif-matris iletim hatlar1 miktar1 da artar. Birim sekil degistirme daha az lif-lif ve
lif-matris baglantis1 koparabilir, bdylece birim sekil degistirmenin elektriksel direng

tizerindeki etkisi azalir. %R'daki degisim daha az olur ve duyarhilik diiser.

Perkolasyon orani, liflerin malzeme iginde direkt temas ile iletim hatti

olusturmaya basladigi en diisiik hacimsel orandir.

Hacimce %0,5 lif oran1 perkolasyon siniridir.%0,5 hacimsel oranda elektron akist
az sayida iletim hatti iizerinden gerceklesir. Birim sekil degistirme az sayidaki iletim
hatlarin1 koparir ve sistem perkolasyon oOncesi duruma gecer. %R'da biiyiik

degismeler olur ve duyarlilik maksimum olur (Teomete, 2015a).

3.8 Yarmada Cekme Testlerinde Mekanizmalar

Lifsiz olarak dokiilen referans karisim grubu MY1’e ait yarmada ¢ekme testi

sonuglar1 Sekil 3.38(a), (b), (c) ve (d)’de sunulmustur (Teomete ve Kocyigit, 2013).

47



30 + 0,008

&
25
0,006
20 /
z 0,004
< 15
w /
10 // 0,002
5 o I
Zaman (san.) v t2
o ) 5 0 50 100 150 200
0 50 100 150 200 Zaman (san.)
(a) (b)
£
9000 02
+
0 : ‘
6000 / 02 0.002 0.004 / 0,406
y =255,01x - 1,3912 ¢
1 4 04 —
® i R?=0,92
X 06
3000
0.8 .
1
) -
0 ' . i 1.2
0 50 100 1502 200
Zaman (san.)
(d)

(c)

Sekil 3.38 MY1 Yarmada ¢ekme testi (a) kuvvet-zaman grafigi (b) birim sekil degistirme-zaman
grafigi (¢) %R-zaman grafigi (d) %R-birim sekil degistirme grafigi (Teomete ve Kocyigit, 2013).

Sekil 3.38(a)’da goriildiigi gibi t; anina kadar kuvvet artar. t; anina kadar gegen
stirede silindirik yiikleme baslig1 ve numune arasindaki ahsap ¢italar ezilir. Bu andan
(t)) sonra ahsap citalar peklesir ve numune deforme olmaya baslar. Yiik-zaman
grafiginin egimi artar. t; anina kadar, gerinim pulundan 6lgiilen, yatay yondeki ¢ekme
birim sekil degistirmesi yiikselir (Sekil 3.38(b)). t; aninda, yiikte ani bir diisiise sebep
olan ¢atlak numune kesiti boyunca ilerlemeye baglar (Sekil 3.38(a)). t,. saniyeden
sonra catlak metal gerinim pulunu yirtar ve gerinim pulu sinyali kesilir (Sekil
3.38(b)). t; aninda elektriksel direncin yiizdece degisiminde (%R) biiyiik bir sigrama
olur (Teomete ve Kocyigit, 2013).

Birim sekil degistirme etkisiyle t, anina kadar da %R’da degismeler olur ancak
Sekil 3.38(c)’nin ordinat skalasi nedeniyle grafikte goriilemez (Sekil 3.38(c)). Lifsiz
referans karisimi MY 1’e ait %R-birim sekil degistirme grafigi Sekil 3.38(d)’de
gortldiigii gibi elde edilir. Catlak baslamadan 6nce ¢ekme birim sekil degistirmesi ve

%R giiglii bir dogrusal iligski gostermistir (Teomete ve Kocyigit, 2013).
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Lifsiz karistm MY 1’in duyarlilik degeri (K) 3, dogrusalligi (LE) %15 olarak
6l¢iilmiistiir. Deney verisine uydurulmus en ideal dogrunun korelasyon katsayisi (R?)
0,92’dir (Sekil 3.38(d)).

Hacimce %0,2 oranda ve 6 mm boyunda ¢elik lifler igeren SY1'e ait yarmada
¢ekme testi sonuglart Sekil 3.39 (a), (b), (¢) ve (d)’de verilmistir (Teomete ve
Kocyigit, 2013).
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Sekil 3.39 SY1 Yarmada ¢ekme testi (a) kuvvet-zaman grafigi (b) Birim sekil degistirme-zaman
grafigi (c) %R-zaman grafigi (d) %R-birim sekil degistirme grafigi (Teomete ve Kocyigit, 2013).

t; anina kadar ahsap ¢italar ezilerek peklesmeye baslar (Sekil 3.39(a)). t; ve to.
saniyeler arasinda numuneye kiyasla daha yumusak olan ahsap citalar daha fazla
deforme olur. t,. saniyeden sonra ¢italar peklesir ve numune deforme olmaya baslar.

Yiik-zaman grafiginin egimi artar (Sekil 3.39(a)) (Teomete ve Kocyigit, 2013).

Numune kesiti boyunca diisey bir ¢atlak olusur, t3 aninda yiikte ani bir diisiis olur.
Sekil 3.39(b)’den goriilecegi ilizere t3 anindan sonra metal birim sekil degistirme Olcer

(gerinim pulu) sinyal vermez. Diisey catlak ilerleyerek gerinim pulunu yirtmistir.
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Cekme birim sekil degistirmesi etkisiyle %R’da t3 anina kadar degismeler
Ol¢iilmiistiir. Sekil 3.39(c)’nin ordinat 6lgeginin biiyilk olmasi sebebiyle t3 anina
kadar %R’daki degisim gorilemez. Sekil 3.39(d)’de %R-¢ekme birim sekil
degistirmesi gii¢lii bir dogrusal iliski vermistir (Teomete ve Kocyigit, 2013).

Hacimce %0,2 oranda ve 6 mm boyunda c¢elik lifler iceren SY1'e ait duyarlilik
degeri (K) 9, dogrusalligi (LE) %20 olarak ol¢iilmiistiir. Deney verisine uydurulmus
en ideal dogrunun korelasyon katsayis1 (R%) 0,94 diir (Sekil 3.39(d)).

Perkolasyon orani (%1), liflerin malzeme iginde direkt temas ile iletim hatti
olusturmaya basladigi en diisiik hacimsel orandir. Perkolasyon sinirindan sonra
hacim olarak ylizdece lif miktar arttikca ¢ekme birim sekil degistirmesi ile kirilan
elektron iletim hatti oran1 azahr (Teomete ve Kocyigit, 2013). %R’daki degisim
azalir, duyarlilik fazla degismez ve yakinsar (Sekil 3.40). Ayni nedenle dogrusallik
(LE) diiser ve yakinsar (Sekil 3.41(a)), korelasyon katsayisi (R%) artar ve yakinsar
(Sekil 3.41(b)). %R-birim sekil degistirme iligkisi daha giiglii bir dogrusal iliski olur.
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Sekil 3.40 Duyarlilik-Lif yiizdece hacim oran1 (Teomete ve Kocyigit, 2013).
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Sekil 3.41(a) Dogrusallik %-Lif yiizdece hacim orani1 (b) R? - Lif yiizdece hacim orani (Teomete ve
Kocyigit, 2013).

3.9 CES'in Model Kolon icinde Test Edilmesi
CES’in sensor parametrelerini belirlemek i¢in yapilan basing testleri sonuglarina

gore CES elektriksel direncinin yiizdece degisimi ile CES birim sekil degistirmesi

arasindaki Denklem 3.4 ile ifade edilir (Teomete ve Erdem, 2013).
g=Ax%R (3.4)

Denklem 3.4’de € CES ile dlgiilen basing birim sekil degistirmesini, %R CES’in
elektriksel direncindeki yiizdece degisimi, A ise ampirik bir sabiti temsil etmektedir.
CES basing testlerinde ortalama A=0,0003 degerini almaktadir (Teomete ve Erdem,
2013). Model kolon testlerinde ise bu deger 0,0005 iken gerinim pullar1 ile CES en

yakin sonuglar1 vermiglerdir (Teomete ve diger., 2014).
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Bunun sebepleri; model kolon boyutlarmin kii¢iikk olmasi, CES ile gerinim
pullarinin 6lgiim noktasi farkliliklari, CES’in basing testleri ile model kolon testleri
arasindaki farkliliklar ve birim sekil degistirmenin CES’in kolon i¢inde bulundugu
bolge ile gerinim pullarinin bulundugu bdlgelere gore farklilik gostermesi olarak

siralanabilir.

Sekil 3.42°de goriilecegi tizere 50 kg/sn. yiikleme hizinda gerinim pulu sinyalleri
ile CES birim sekil degistirme degerleri uyumludur.

¢ Gerinim Pulu

-0,0006 -0,0004 -0,000

y=10355x

R?=0,96 s

¢ CES

-0,0006

Sekil 3.42 Gerinim pulu ve CES o6lgtimleri basing birim sekil degistirme grafigi (Teomete ve diger.,
2014).
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BOLUM DORT
SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar bu béliimde sunulmustur.

Bu ¢alismada degerlendirilen ¢elik lifli 10, karbon lifli 20 ve lifsiz 1 toplamda 31
karisim grubunda her bir karisim i¢in 3 adet 5 cm ebath kiip numune dokiildii. Basing

ile yarmada c¢ekme testleri olmak {izere toplamda 186 adet mekanik test yapildi.

Test sonuclariin analizinden elde edilen duyarlilik, dogrusallik, limit birim sekil
degistirme ve korelasyon katsayisi gibi numunelerin karakteristik 6zelliklerinden her

bir numuneye basing ve yarmada ¢ekme puani tayin edildi.

Elektriksel direncin ¢ekme birim sekil degistirmesi ile iliskisini anlamak iizere

yarmada ¢ekme testi ilk kez bu caligsma kapsaminda yapildu.

Ayrica deney verilerinin stabilitesi, sinyal yapisinin kalitesi, numunelerin kendi

iclerinde tutarlilig1 ve grafiklerin idealize duruma benzerlikleri incelendi.

Bu mekanik testlerde numunelerin elektriksel direnglerindeki degisim ile basing
ve ¢ekme birim sekil degistirmeleri es zamanli olarak 6lciildii. Aralarindaki iliskiler

ve mekanizmalar aydinlatildi.

Basing birim sekil degistirmesi ile olusan lif kisalmasi, lif-lif, matris-lif ara
yiizeylerinin temas alaninin artmasi ve mikro bosluklarin kapanmasi nedenleriyle

elektriksel direncin diistiigii gozlemlendi.

Yarmada ¢ekme testinde ¢ekme birim sekil degistirmesi kilcal bosluklar olusturup
lif-lif ve lif-matris temasini azaltarak elektriksel direnci arttirir. Elektron akisi igin
gereken temasin giderek azalmasi ve numunenin kirilmasi ile elektron transferinin
tamamen durmasi elektriksel direncin degisiminde biiyiikk sigramalar meydana

getirmistir.
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Yarmada ¢ekme testlerinden elde edilen kuvvet-zaman, birim sekil degistirme-
zaman ve %R-zaman grafiklerinde test boyunca olusan mekanizmalar agiklanmistir.
CES olarak belirlenen S4 karisiminin basing deneylerinden elde edilen basing birim
sekil degistirme duyarliligi 44, dogrusallig1 ise %14 olarak kaydedilmistir. Yarmada
cekme testlerinden elde edilen sonucglarda ise g¢ekme birim sekil degistirme

duyarlilig1 42, dogrusalligi %16 Slgiilmiistiir.

Bu degerlerden CES’in birim sekil degistirmeye duyarliliginin metal birim sekil
degistirme Slgerlerin duyarliligina gore 22 kat daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

Bir sensor olarak CES ilk ¢alismalarda bile tipik metal birim sekil degistirme

oOlgerlerden daha hassas ve giivenilir sonuglar verebilecegini gostermistir.

Metal birim sekil degistirme Olgerler yapinin ya da elemanin yilizeyinden 6l¢iim
alirlar. CES ise yapt elemaninin iginden ve o elemana ait bir parga gibi 6l¢iim

alabilmektedir.

Metal birim sekil degistirme Olgerlerin dayanikliligi disiiktiir. Bu nedenle
kullanim omiirleri kisadir. Yiiksek maliyet gerektirirler. CES ise beton i¢inde agrega

gibi davranmasi ve yine ¢imento esasli olusu sebebiyle daha uzun miirliidiir.

Model kolon testlerinde CES ve gerinim pullarindan alinan birim sekil degistirme
sinyalleri uyumludur. Model kolon testleri CES'in yap1 elemaninin i¢inden daha
hassas ve giivenilir 6l¢iim yapabilecegi konusunda yeni yapilacak caligmalara 151k

tutmaktadir.
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