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OZ: Bu galismada, ¢imento hamurunun kapasitans tabanli kendiliginden algilama 6zelligi incelenmistir.
Cimento hamurlarina siirekli ve siireksiz yiikleme dongiileri (minimum gerilme 6 kPa, maksimum gerilme
36 kPa) uygulanmistir. Gerilme ve kapasitans arasinda bir iliski gozlemlenmistir. Cimento hamuru
tizerindeki basing gerilmesinin arttirilmasiyla, kapasitans degerinde diisiisler ol¢iilmiistiir. Kapasitans
degisikligi tiim gerilme aralif) igin geri doniimlidiir. Cimento hamurunun baslangi¢ kapasitans degeri
(yliksiiz hali) 119.51 pF iken numunenin 36 kPa basing gerilmesi altindaki kapasitans degeri 119.41 pF’dir.
En yliksek gerilmede kapasitansta fraksiyonel degisim 9.2x10tiir.

Anahtar Kelimeler: Kendinden sensorlii, Kapasitans, Cimento hamuru, Basing

Capacitance-Based Self-Sensing Cement-Based Composite Produced by Traditional Methods

ABSTRACT: In this study, capacitance based self-sensing properties of the cement paste is investigated.
Continuous and discontinuous loading cycles (minimum stress is 6 kPa, maximum stress is 36 kPa) are
applied to the cement pastes. A correlation between stress and capacitance is observed. The greeter the
compressive stress on the cement paste, the lower the capacitance. Capacitance change is irreversible for
the entire stress regime. Initial capacitance value (un-loaded state) of the cement paste is 119.51 pF,
whereas capacitance value of the specimen under 36 kPa compressive stress is 119.41 pF. Fractional change
in capacitance at the highest stress is 9.2x104.
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GIRIS INTRODUCTION)

Cimentolu kompozitler diinyada en yaygin kullanilan yapi malzemelerindendir. Cimento esash
kompozit, ingaat sektoriinde yiiksek mukavemet, dayaniklilik ve kolay uygulama gibi avantajlar saglar.
Yapisal Ozelliklere ek olarak, ¢cimento esasli kompozitlerden bazi ek islevler de beklenir. Akilli olan ¢ok
islevli yap1 malzemeleri, yapisal saglik izleme (Yan ve dig., 2017), kendi kendini soniimleme (Ruan ve
dig., 2017), kendi kendini iyilestirme (Shah ve Huseien, 2020), kendi kendine gii¢ iiretme (Xi ve Chung,
2020), elektromanyetik ekranlama (Jung ve dig., 2020), akilli yol (Saleem ve dig., 2016) ve kendini algilama
(Han ve dig., 2020) gibi uygulamalar icin kullanilir. Kendi kendine algilama, yapi malzemelerinin
herhangi bir cihaza (bagh veya gomiilii) ihtiya¢ duymadan kendi durumunu algilama yetenegini ifade
eder.
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Kendi kendine algilama, bir yapr malzemesine gerilme uygulanmas: ve bunun sonucu malzemede
meydana gelen elektriksel tepkilerin ol¢iilmesi esasina dayamr (Xi ve Chung, 2019). Malzemenin
elektriksel tepkilerindeki degisim, malzemedeki gerilme degisimlerinin algilanabilmesini saglar.

Yaygin olan direng tabanli kendi kendine algilama, malzemedeki 6zdiren¢ degisiminin gerilme
uygulamastyla iliskilendirilmesine dayanir (Bekzhanova ve dig., 2021). Direng 6zdirencle, gerilme ise sekil
degistirme ile ilgilidir. Direng bazli kendi kendini algilayan malzemenin test edilmesi i¢in bu malzemenin
iletken olmasi gerekir. Bu amagla yari iletken veya iletken olmayan malzemeler iletken olacak sekilde
iletken dolgu maddeleriyle ile modifiye edilir. Karbon lif (Han ve dig., 2021), karbon siyahi (Monteiro ve
dig., 2017), grafen (Papanikolaou ve dig., 2019), grafit (Rovnanik ve dig., 2019) ve celik lif (Wang ve dig.,
2021), direng tabanli kendi kendini algilama uygulamalar1 i¢in en yaygin kullanilan iletken dolgu
malzemeleridir. Iletkenlik ihtiyaci, direng¢ tabanli kendi kendine algilama uygulamasini simnirlar. Bu
yontem mevcut yapilarda kullanilamaz. Ayrica iletken dolgular ek maliyete neden olurlar.

Daha az yaygin olan kapasitans tabanli kendi kendine algilama, malzemedeki kapasitans degisiminin
gerilme uygulamasiyla iliskilendirilmesidir (Chung, 2021). Kapasitans, malzeme 6zelligi olan elektriksel
gecirgenlik ile ilgilidir. Kapasitans tabanli kendinden algilama uygulamalarinda iletkenlige gerek yoktur.
Kapasitans tabanli 6z algilama, hem mevcut hem de yeni yapilar icin uygulanabilmektedir.

Direng tabanli kendini algilayan yap1 malzemeleri tizerine bir¢ok ¢alisma olmasina ragmen, ¢imento
esasli kompozitlerin kapasitif kendini algilama 6zellikleri iizerine sinirli sayida galisma bulunmaktadir.
Bu ¢alismada, farkl: yiikleme kosullar1 altinda ¢imento hamurunun kapasitif kendini algilama 6zellikleri
incelenmistir. Daha 6nce yapilan calismalardan ((Chung ve Wang, 2018) ve (Ozturk ve Chung, 2021))
farkl olarak yiiksek frekans ayar1 ve degisik gerilme degerleri kullamilmustir. Yiiksek frekans, elektrot-
malzeme arayiizeyin etkisini azaltmak icin tercih edilmistir. Ayrica farkli gerilme degerlerinin
kullanilmas: uygulamada bu yontemin etkinliginin ortaya c¢ikarilmas i¢indir.

YONTEM (METHOD)
Malzemeler (Materials)

Cimento hamurunun hazirlanmasinda CEM I 42,5 R Portland ¢imentosu (Oyak Cimento, Ankara,
Tiirkiye) ve sebeke suyu kullanilmistir. Cimento hamuru karisimai i¢in su:¢imento orani 0,30 olarak sabit
tutulmustur. Cimento ve su karistiricida bir siire karistirildiktan sonra homojen taze karisim yagh ahsap
kaliba dokiilmdiistiir. 24 saat sonra ¢imento hamuru kaliptan ¢ikarilmis ve 28 giin siireyle su tankinda
kiirlenmistir. 28 giinliik su kiirlinden sonra test numuneleri 5 giin siireyle oda sicakliginda (23 °C ve 70
bagil nem) kurumaya birakilmistir.

Test yontemi (Test method)

9,0 cm x 8,5 cm x 0,6 cm (uzunluk x genislik x kalinlik) boyutlarindaki ¢imento hamurunun diizlemsel
kapasitans degeri, numune yiizeyine c¢ift tarafli yapiskan bant ile yapistirilan iki es diizlemli elektrot
(Altiminyum folyo) ile 6l¢iilmiistiir. Test numunesi Sekil 1’de gosterilmistir. Yapiskan bant, dielektrik film
gorevi goriir. Numune yiizeyindeki her elektrot 9,0 cm x 2,5 cm boyutlarindadir. Elektrotlarin en yakin
kenarlar1 arasindaki mesafe 2,5 cm'dir.

Gerilme algilamas: igin elektrot kaplanmayan numune yiizeyine ¢imento hamuru numunesinin
diizlemine dik dogrultuda yiik uygulanmistir. Yiikk uygulama alani 9,0 cm x 2,5 cm'dir. Numune
lizerindeki gerilme, kuvvetin alana bdoliinmesiyle hesaplanmigtir. Yiikleme igin bilinen agirliklar
kullanilmustir. Uygulanan maksimum gerilme 36 kPa'dir (rastgele secilmistir). Maksimum gerilmenin,
numunenin elastik smirlarin1 asmamasina 6zen gosterilmistir.

Kapasitans dl¢iimleri i¢in LCR metre (LCR-6000, GW Instek, New Taipei City, Tayvan) kullanilmistir.
Frekans ve voltaj degerleri 100 kHz ve 1 V (AC voltaj) olarak ayarlanmistir. Sayag ayari, seri olarak
kapasitansa karsilik ayarlanmistir.
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Olgiimler ii¢ farkli numune iizerinde yapilmistir. Her numunede gerilme ile birlikte kapasitans
degerindeki fraksiyonel degisim birbirine ¢ok yakin olarak gozlemlenmistir. Sunulan degerler test edilen
ii¢ numuneden birine aittir.
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Aliiminyum folyo
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Sekil 1. Elektrotlu ¢cimento pastasi numunesi a) sematik {istten goriiniim. b) sematik yandan goriiniim.
c) perspektif fotograf

Figure 1. Cement paste sample with electrode a) schematic top view. b) schematic side view. c) perspective photography

BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Sekil 2, kademeli olarak artan gerilme genliginde yiikleme ve ardindan bosaltma ile degisen ¢cimento
hamurunun kapasitans degerlerini gostermektedir. Artan gerilme genligi ile kapasitans azalmistir. Basing
gerilmesi ne kadar yiiksek olursa kapasitans diisiisii de o kadar yiiksek olmustur (Chung ve Wang, 2018).
Cimento hamurunun baslangi¢ (yiiksiiz durumda) kapasitans degeri 119,51 pF olarak 6lciilmiistiir. Bu
deger, numuneye uygulanan maksimum gerilme (36 kPa) ile 119,41 pF'ye diismiistiir. Kapasitif kendini
algilamanin, 12 kPa gerilme seviyesinin altinda etkin olmadig: tespit edilmistir. Yiikleme ve bosaltma
sirasindaki kapasitans degisimi, tiim gerilme seviyeleri i¢in tamamen tersine gevrilebilir durumdadir.
Sekil 3, artan gerilme genligi ile kapasitansta kismi azalmadaki degisimi gostermektedir. Egri, 6 kPa ile 36
kPa arasinda neredeyse dogrusaldir. En yiiksek gerilme seviyesinde kapasitansta fraksiyonel azalma
%0.09'dur.
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Sekil 4, kademeli olarak artan gerilme genliginde yiikleme ve ardindan bogaltma ile degisen ¢imento
hamurunun kapasitans degerlerini gostermektedir. Ancak, bu kurulum igin onerilen test yonteminin
guvenilirligini ve tekrarlanabilirligini test etmek icin tekrar tekrar {i¢ farkli gerilme seviyesi (12 kPa, 24
kPa ve 36 kPa) uygulanmistir. Her {i¢ gerilme rejimi i¢in kapasitans degerlerindeki degisiklik tamamen
tersine cevrilebilir durumdadir.
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Sekil 2. a) Yiikleme ve sonraki bosaltma dongtileri. b) Asamal1 artan gerilme genliginde yiikleme ve

ardindan bosaltma ile kapasitans degisimi
Figure 2. a) Loading and subsequent unloading cycles. b) Capacitance change with loading and subsequent unloading at progressively
increasing stress amplitude
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Figure 3. Stress versus Fractional decrease in capacitance
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Sekil 4. a) Tekrarlanan yiikleme dongiileri. b) Asamali artan gerilme genliginde tekrarlanan yiikleme ve
ardindan bosaltma ile kapasitans degisimi

Figure 4. a) Repeated loading cycles. b) Capacitance change with repeated loading and subsequent unloading at progressively increasing stress
amplitude

Sekil 5, her bir gerilme seviyesinde bosaltma olmaksizin, kademeli olarak artan gerilmede ytiikleme
ve ardindan kademeli olarak azalan gerilmede bosaltma ile degisen ¢imento hamurunun kapasitans
degerlerini gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi numune iizerindeki gerilme arttik¢a kapasitans degeri
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diismektedir. Kapasitans degerindeki degisikligin tamamen tersine cevrilebilir oldugu goriilmektedir.
Algilama, 12 kPa altinda etkisizdir.

Numuneye uygulanan yiik numunenin yiizeyine normaldir ayrica yiik uygulama yonii de kapasitans
Ol¢im yoniine dik konumdadir. Poisson etkisinden dolay1 yiik yoniinde basing gerilmesi, kapasitans
6l¢lim yoniinde ise ¢ekme gerilmesi olusur. Kapasitans 6lciim yoniindeki cekme gerilmei nedeniyle
elektrotlar arasindaki mesafe artar ve kapasitans degeri azalir (Chung ve Wang, 2018).

Kapasitans degisikliklerinin ¢imento hamuru ile olan sekil degisikliklerini temsil ettigi varsayilir,
boylece kapasitif kendi kendine algilama saglanir (Ozturk ve Chung, 2021). Kapasitanstaki fraksiyonel
azalma, ¢cimento hamurundaki elastik deformasyona esit oldugu soylenebilir. Elastik deformasyon birim
sekil degisikligidir. En yiiksek gerilmede kapasitansta fraksiyonel degisim 9.2x10+* olarak dl¢iilmiistiir. Bu
degisim makul olan 33 MPa'lik bir elastik modiile karsilik gelir (Chung ve Wang, 2018).
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Sekil 5. Kademeli olarak artan gerilme ve ardindan kademeli olarak azalan gerilme ile degisen ¢cimento

hamurunun kapasitansi
Figure 5. Capacitance of cement paste changed by progressively increasing and decreasing stress

Mevcut calismadaki tiim deneyler, ¢cimento hamuru {izerindeki gerilme degisiminin, kapasitans
degeri agisindan malzemenin elektriksel tepkisinde degisikliklere yol actigini gostermistir (Tian ve dig.,
2019). Bu davranis, ¢cimento hamuruna uygulanan gerilmenin diizlemsel kapasitor alaninda azalmaya ve
dolayisiyla diizlem igi kapasitansta azalma olmasiyla agiklanabilir (Chung ve Wang, 2018). Kapasitans
degerindeki degisikliklerin gozlemlenmesi malzeme iizerindeki gerilmenin tespit edilmesini saglar.
Gerilme tespiti ayn1 zamanda elastik bolgedeki birim sekil degisikliklerinin tespitini de miimkiin kilar
(Chung ve Xi, 2021).

SONUC (CONCLUSION)

Cimento esasli malzemeler en ¢ok kullanilan yap1 malzemeleridir. Kendiliginden algilama, hareketli
yiik algilama (ev ve sinir giivenligi, trafik izleme vb.) uygulamalar1 igin degerlidir. Bu dogrultuda ¢imento
hamurunun kapasitans bazli kendini algilama 6zellikleri arastirilmistir.

Bu ¢alisma, herhangi bir iletken dolgu maddesi icermeyen ¢imento hamurunun kapasitans tabanl
kendini algilama ozelliklerini sunmaktadir. Diizlem i¢i kapasitans ile basing gerilmesi arasinda bir
korelasyon gozlenmistir. Bu iliski ile kapasitif kendini algilama saglanmistir. Cimento hamurunun
diizlem ici kapasitans degeri yiik uygulamasi ile azalmalmigtir. Cimento hamuru numunesi tizerindeki
basing gerilmei ne kadar yiiksek olursa kapasitans o kadar diisiik olmustur.

Kapasitif kendinden algilama, 6nerilen 6l¢iim diizenegi igin 12 kPa'nin altinda etkisizdir. Kapasitans
diisiisii, 36 kPa basing dayanimina kadar tamamen tersine gevrilebilir durumdadir. Cimento hamurunun
baslangi¢ kapasitans degeri (yiiksiiz durumda) 119.51 pF iken, 36 kPa basing altinda 119.41 pF'ye
diismiistiir. En yiiksek gerilmede kapasitansta fraksiyonel degisim 9.2x10- olarak dl¢lilmiigtiir.
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