itudergisi/d
miihendislik

Cilt:5, Sayi:4, 119-130
Adustos 2006
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elektriksel bir yontem ile tahribatsiz 6l¢timii
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Ozet

Bu makalede lif donatili ¢imento esasli kompozitlerde lif dagilimi, reoloji ve mekanik 6zeliklerin
iliskilendirilmesi konulu tez ¢alismasimin bir boliimii anlatilmistir. Lif donatili ¢imento esash
komporzitlerde (LDCEK) lif dagiliminin tahribatsiz olarak olgiilebilmesi icin elektriksel bir yontem -
Alternatif Akim — Empedans Spektroskopi (AA-ES) - kullanildi. AA-ES kompozit malzemelerin ¢esit-
li ozeliklerinin arastiridmast icin yaygin bir sekilde kullanilan elektriksel bir yontemdir. Son yillar-
da bu yontemden ¢imento esasli malzemelerin gesitli ozeliklerinin arastirilmasi icin faydalaniimak-
tadir. Bu calismada AA-ES’in taze ve sertlegmis halde lif dagilimi karakteristiklerinin olgiilmesi
icin kullanilabilirligi arastirilmistir. Son yularda yapilan arastirmalar sonucunda orta derecede
iletken bir matris icerisinde yiiksek iletkenlikli lifler kullanilmasi durumunda elde edilen empedans
egrilerinde cift-ark davranis1 gorildiigii bircok arastirmaci tarafindan belirtilmistir. Bu ¢alismada
cift-ark ozeliginden faydalanilarak lif dagilimi karakteristiklerinin belirlenmesine ¢alisilmistir. Lif
yonlenmesi, lif segregasyonu ve lif topaklanmast gibi farkl lif dagilimi sorunlarimin tahribatsiz ola-
rak belirlenmesi igcin AA-ES ile 6l¢iim yapilmis ve elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi icin
biinyesel iletkenlik yaklasimi kullanilmistir. Ug farkly lif icerigi ve 2 farkl su/cimento orani ile iire-
tilen kiibik numuneler iizerinde taze ve sertlesmis halde AA-ES olciimleri yapimistir. Taze haldeki
Olctimler numunelerin tiretilmesinden 25 dakika sonra baslatiimistir. Sertlesmis haldeki olciimler
ise 7. giinde gergeklestirilmistir. Lif icerigi ve su/cimento oranmin lif dagilimi karakteristikleri tize-
rindeki etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar AA-ES’in farkl lif dagilimi sorunlarimin tahri-
batsiz ve hizli bir sekilde tesbit edilmesi ve él¢iilmesi icin kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Lif dagilimi, tahribatsiz deneyler, lifli kompozit malzemeler, lif yonlenmesi, lif
segregasyonu, lif topaklanmast.
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Non-destructive measurement of fiber
dispersion in FRCs using an electrical
method

Extended abstract

A thesis study is conducted to correlate, fiber disper-
sion, rheology, and mechanical performance of fi-
ber-reinforced composite (FRC) materials. In this
paper, a part of this study on the use of Alternating
Current — Impedance Spectroscopy (AC-1S) to moni-
tor various fiber dispersion issues in FRC materials
is given. The AC-1S is an electrical characterization
method that can be used for studying various prop-
erties of composite materials. It is commonly used
for characterizing micro-structural properties of
cement-based materials. In this study research is
conducted to develop AC-IS to monitor fiber disper-
sion in conductive fiber-reinforced cement-based
materials. The use of AC-IS to detect various fiber
dispersion phenomena, such as fiber orientation,
fiber segregation and fiber clumping is investigated.
Experiments are also performed on the fresh FRC
specimens to understand the ability of AC-IS to be
used in the fresh state.

The use of AC-IS to characterize fiber dispersion is
possible owing to a unique ‘“dual-arc” behavior
which occurs in the plots of impedance when highly
conductive fibers are used in moderately conductive
matrix materials. Conductive fibers act as insulating
under low frequencies of alternating current, be-
cause of either an oxide film (e.g., on steel fibers) or
a polarization layer (double layer/charge transfer
resistance) forming at the fiber-electrolyte interface,
while they are conducting under high frequencies of
AC. This feature of conductive fibers makes it possi-
ble to obtain the conductivities of both the matrix
material (o,) and composite system (fiber-matrix)
(o) by making only 1 AC-IS measurement. Conduc-
tivity of the composite system (o) is dependent on the
characteristics of fiber dispersion. By making use of
this property, fiber dispersion characteristics of the
FRCs are evaluated.

An intrinsic conductivity approach is used for ob-
taining fiber dispersion characteristics from experi-
mental data. Matrix-normalized conductivity (o/c,,)
of a specimen with randomly dispersed fibers can be
calculated using intrinsic conductivity of fibers (/o]
- Intrinsic conductivity of a fiber can be calculated
knowing only aspect ratio) and fiber volume content
() as given below:

o/c, =1+[c],0

In this paper, firstly, the fundamentals of AC-IS, the
dual-arc behavior and intrinsic conductivity ap-
proach are given. Then fiber dispersion issues are
classified into 3 categories: fiber orientation, fiber
segregation and fiber clumping. Cubic specimens
are cast with three different fiber volume contents
(% 1, 2, 4) and 2 different water-to-cement ratios
(0.30 and 0.35). Then, experiments are conducted to
study various dispersion issues.

For fiber orientation AC-IS measurements from 3
reference directions of lab-size cubic specimens are
obtained and the variations from random dispersion
are calculated by comparing the results from the
three directions. A tendency of fibers to be oriented
in the plane (xy) vertical to the casting direction (z)
is found for all the specimens. The severity of orien-
tation is found to increase with increasing fiber con-
tent.

For fiber segregation a new local-probe technique is
used. A cubic specimen is cast with all the fibers in
the bottom 1/3 of the specimen and AC-IS measure-
ments are obtained from different locations. Finally,
measured o/ o, profile of the specimen is plotted and
used to evaluate fiber segregation. Measured o/oy,
values of the specimen are found to increase in the
fiber-rich end of the specimen.

For fiber clumping, a dispersion factor (DF) is de-
fined. The DF is based on comparing the normalized
conductivity of and actual FRC (measured) to that of
perfectly dispersed FRC (calculated — theoretical).
The DF values are calculated for all specimens.

AC-1S is also used in order to monitor fiber disper-
sion in the fresh state. Measurements obtained in the
fresh and hardened states are compared. Results are
found to be similar confirming the ability of AC-1S to
be used in the fresh state.

These results suggest that AC-1S can be a good can-
didate to be used in the field as a non-destructive
and fast testing method.

Keywords: Fiber dispersion, non-destructive testing,
fiber-reinforced composite materials, fiber orienta-
tion, fiber segregation, fiber clumping.
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Giris

Liflerin ¢imento esasli malzemelerde kullanil-
maya baslanmasiyla son 40 yilda ingaat endiist-
risinde ¢ok Onemli geligmeler olmustur. Bu
alanda ¢ok yonlii aragtirmalar yapilmig ve lifle-
rin malzeme performansimni artirmada birgok
acidan etkili oldugu belirtilmistir (Shah vd.,
2004). Liflerin kullamimmi ile gevrek cimento
esasli malzemelerin silinek hale getirilmesi
miimkiin olmustur (Tasdemir ve Bayramov,
2002). Sekil 1 ¢imento matrisi, lifli beton ve
yiiksek performanslt lifli betonlarin ¢ekme ge-
rilmesi altinda davranisint gdstermektedir. Go-
rildiigii gibi liflerin olmadigi durumda ¢imento
matrisinin ¢ekme dayanimi ¢ok diisiiktiir ve
gevrek davranig gostermektedir. Liflerin betona
katilmasi1 ile siineklikte iyilesme elde edilir.
Yiiksek performansli lifli betonlarda ise hem
siineklik hem de ¢ekme dayaniminda cok fist
diizeyde iyilesme elde edilebilir.

A

Cekme
Dayanimi

Yiiksek performansl lifli beton

Lifli beton

Cimento matrisi

Sekil
Degistirme

Sekil 1. Cimento esasli malzemelerde ¢cekme
dayammi — sekil degistirme iliskisi

Liflerin betona katilmasi ile egilme dayanimin-
da ve kirilma enerjisinde (Balaguru ve Shah,
1992) 6nemli iyilesmeler elde edilmesinin ya-
ninda, kayma dayaniminda artma (Nawy, 2001),
rétre catlaklarinda azalma (Shah vd., 1994, Sun
vd., 2001), yorulma ve ¢arpma dayanimlarinda
(Banthia vd., 2003) iyilesme elde edilebilmek-
tedir. Bu alanda kaydedilen gelismelerle lif do-
natili ¢imento esasli malzemeler artik sadece
tastyicilik gerektirmeyen uygulamalarda degil,

yar1 tastyici uygulamalarda da kullanilmaya bas-
lanmistir. Bu uygulamalara 6rnek olarak, yol
betonlari, endiistriyel zeminler, duvar panelleri
ve ¢esitli tip ve boyutlarda prekast elemanlar
gosterilebilir (Ferrara vd., 2004, Li, 2000). Bun-
larin yaninda lifler, bakim ve onarim, catlak
kontrolii gibi amaglarla, yapt elemanlarinda
kayma donatisinin bir boliimiiniin yerine veya
Reaktif Pudra Betonu (RPB) gibi yiiksek daya-
niml1 betonlarda kullanilabilmektedir.

Sekil 2’de lif donatili G6zel bir beton olan
DUCTAL ile gergeklestirilmig iki farkli uygu-
lama goriilmektedir.

(b)

Sekil 2. RPB uygulamalari a) Baris Képriisii
(Kore), b) Shawnessy istasyonu (Kanada)

Son yillarda lifli betonlarin tagiyict yap: eleman-
larinda kullanimi bile giindeme gelmistir. Bu-
nun miimkiin olabilmesi i¢in liflerin yaygin kul-
lanimin1 engelleyen sorunlarin asilmasi gerek-
mektedir. Bu sorunlardan biri de liflerin beton
icinde rastgele dagilmamasidir. Birgok arastir-
maci liflerle elde edilen performansin dogrudan
lif dagilimmma baglh oldugunu belirtmislerdir
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(Banthia vd., 1994, Bentur, 1989, Mobasher vd.,
1990). Uretilen eleman iginde liflerin iyi bir se-
kilde dagilmasi saglanamazsa hem taze beton
ozelikleri hem de sertlesmis beton 6zelikleri is-
tenmeyen yonde etkilenir. Bu nedenle lif dagi-
Iimimnin kontrol edilebilmesi ¢ok biiylik 6nem
tasimaktadir.

Lif dagiliminin 6l¢iilmesi i¢in ¢esitli metodlar
kullanilmaktadir. Chermant ve digerleri (2001)
matris i¢inde liflerin yerlerinin belirlenebilmesi
icin X-iginlarindan faydalanmiglar ve liflerin
dagiliminm karakterize etmek i¢in en yakin kom-
su liflerin kovaryans fonksiyonunu kullanmis-
lardir. Yang (2002) ve Rapoport (2002) lifleri
cimento matrisinden yikamak suretiyle lif dagi-
limma bakmuslardir. Akkaya (2000) ve Lawler
(2001) liflerin yerlerini Taramali Elektron Mik-
roskop (TEM)/Optik mikroskop kullanarak
tesbit etmisler ve sonuglarin degerlendirilmesi
icin imaj analizi metotlar1 kullanmiglardir.

Yukarida bahsedilen yontemlerin hepsi gegerli
ve uygulanabilir yontemlerdir, ancak genel ola-
rak tahribatli ve/veya uzun zaman gerektirirler
ve taze halde uygulanamazlar. Ornegin, imaj
analizi bilinen ve giivenilir bir yontem olmasina
ragmen, numunenin kesilmesi ve en az birkag
kesitte analizlerin yapilmas1 gereklidir ve bu is-
lem uzun zaman gerektirir. Son yillarda X-151m
tomografisi ile tahribatsiz olarak kesit resimleri
alinabilmektedir (Benson ve Karihaloo, 2003).
Fakat bu aletler kullanildiginda, ¢oziiniirliik ile
ilgili sorunlar nedeni ile ancak ¢ok kiiciik kesit-
lerin incelenmesi miimkiin olmaktadir ve elde
edilen verilerden lif dagilimi karakteristiklerinin
hesaplanmasi i¢in kullanilan programlar heniiz
yeterince gelismemistir.

Son yillarda lif donatili kompozitlerin elektrik-
sel 6zeliklerinin arastirilmasi 6nem kazanmistir.
Bir¢ok arastirmaci ¢imento esasli malzemelerin
cesitli 6zeliklerinin belirlenebilmesi i¢in dogru
akim (DA) veya alternatif akim — empedans
spektroskopi (AA-ES) 6l¢iimlerinin kullanilabi-
lecegini gostermistir (Peled vd., 2001; Reza vd.,
2003). Birka¢ yil 6nce Torrents ve digerleri
(2000, 2001) ¢imento matrisine iletken liflerin

katilmas1 durumunda empedans egrilerinde bas-
ka malzemelerde gozlemlenmeyen cift-ark dav-
ranig1 olustugunu gostermiglerdir. Bu ¢alismada
cift-ark davranigindan faydalanilarak lif dagili-
minin karakterize edilmesine c¢alisilacaktir.

Empedans, AA-ES ve cift-ark ozeligi
Empedans dogru akimdaki direncin alternatif
akimdaki karsiligidir. Zaman ve frekansa bagh
olarak degisen kompleks bir degerdir. Gergel
kismi direng ve sanal kismi reaktanstir.

Z=R+X (1)

AA-ES farkli amagclar i¢in kullanilabilecek e-
lektriksel bir 6l¢lim yontemidir. Cimento esash
malzemelerde hidratasyon, bosluk yapisi
(Christensen vd., 1994), catlak davranisi (hasar
olusumu ve geligimi) (Peled vd., 2001) ve klor
iyonu difiizyonu (Loche vd., 2004) gibi 6zelik-
lerin 6l¢iim ve analizi amaciyla kullanilabilir.

AA-ES’in iletken lif donatili betonlarda lif dagi-
lim1 6zeliklerinin tanimlanmasi i¢in kullanilma-
s1 ¢ift-ark 6zeliginden faydalanilmasi ile miim-
kiin olmaktadir. Cift-ark 6zeligi ve Sekil 4 temel
almarak aciklanabilir. Sekil 3’te iletken bir or-
tamda celik bir tel asili durumdadir ve bu orta-
ma voltaj ile uyarilma uygulanmaktadir.

Sekil 3(a)’da dogru akim veya alternatif akimin
diisiik frekanslart uygulandiginda olusan akim
egrileri goriilmektedir. Sekil 3(b)’de ise alterna-
tif akimin yiliksek frekanslar1 uygulandiginda
olusan akim egrileri goriilmektedir. Sekil
3(a)’da goriildiigii gibi aslinda iletken olan ¢elik
lif yalitkan 6zelik gostermekte ve akimin geci-
sine herhangi bir katkis1 bulunmamaktadir. Bu-
nun yaninda Sekil 3(b)’de celik lif iletken dav-
ranmaktadir. Aslinda iletken olan liflerin dogru
akim veya alternatif akimin disiik frekanslar
uygulandiginda yalitkan gibi davranmasinin ne-
deni lif yiizeyinde yer alan bir oksit film (6rnek:
celik lifler) veya lif-elektrolit arayiizeyinde olu-
san bir polarizasyon (elektron transfer direnci)
tabakasidir. Cift-ark 6zeligi ile ilgili ayrmtih
aciklama literatiirde bulunabilir (Torrents vd.,
2000; Torrents vd., 2001).

122



Lif donatili ¢imento esasli kompozitler

(b)

Sekil 3. Akam egrileri a) dogru akim veya alter-
natif akimn diigiik frekanslari b) alternatif aki-
min yiiksek frekanslar

Sekil 4’te ¢imento hamuru ve gelik lifli ¢imento
hamurunda yapilan AA-ES deney o6l¢iimlerinin
sonuclar1 tipik bir Nyquist egrisi iizerinde go-
rillmektedir. Bu egrinin x ekseninde empedansin
gergel kismi, y ekseninde ise sanal kismi veril-
mistir. Sekil 4’te goriildiigi gibi lifsiz numune-
de AA-ES olgiimleri yapildiginda elde edilen
sonug egrisinde sola dogru tek bir ark goriilmek-
tedir. Egrinin x ekseni ile kesistigi nokta empe-
dansin sanal kisminin (0) oldugu noktadir ve
matris direncini gosterir (Rpanis). Bunun yanin-
da, lifli numunede AA-ES uygulanmasi duru-
munda ¢ift-ark elde edilmektedir. Bunun nedeni,
yukarida agiklandigi gibi liflerin frekansin belir-
li bir degerinden sonra iletken davranmaya bas-
lamasidir. Ayrica x ekseni ile 2 kesisim goriil-
mektedir. Bu noktalardan sagdaki matris diren-
cini gostermektedir. Lifli numune ve lifsiz nu-
muneden elde edilen matris direnci degerleri
arasinda sekilden de goriildigii gibi ufak bir
fark vardir. Bu fark, iki numunenin farkli olmasi
nedeniyle olabilecegi gibi, deneysel hatalar ne-
deniyle de olugmus olabilir. Bu degerin kontrol
edilebilmesi icin DA &l¢iimleri yapilabilir. Tkin-
ci kesisim ise kompozit direncini verir. Frekan-
sin belirli bir degerinden sonra liflerin akimi
iletmeye baglamasi ile direng diismektedir. De-
neyden elde edilen bu Ryompozit degeri “matris +
lif” kompozit sisteminin direncini gdstermekte-
dir. Sekil 4’te goriildiigii gibi deney diisiik fre-
kanslarda baslatilmakta ve frekans dereceli ola-
rak arttirilmaktadir. Her iki egri lizerinde 1’den

7’ye kadar artan noktalar frekansin o noktadaki
degerlerini log;of cinsinden gostermektedir.

1500 .
o Yalin gimento hamuru Artan

12507 O Gelik lifli gimento hamuru frekans
E 1000 <
L 7501 Rmatris
ﬁ o.oOOOoo
E 500- o ........'rl':: l

' 2501 Rkompozit
o —
500 1000 1500 2000 2500
Re(Z) (ohms)

Sekil 4. Lifli ve lifsiz ¢imento hamuru igin
Nyquist egrileri, Re(Z) = Reel (Z),
Im(Z) = Sanal (Z)

Biinyesel iletkenlik yaklasim

Deneysel verilerden lif dagilimi karakteristikle-
rinin elde edilebilmesi i¢in biinyesel iletkenlik
yaklasimi kullanilabilir. Bu yaklasima gore her
bir parganin biinyesel iletkenligi parca sekli ile
dogrudan baglantilidir. Douglas ve Garboczi
(1995) matrise gore normalize edilmis iletkenlik
degeri ve biinyesel iletkenlik arasindaki iligki
icin agagidaki bagintiy1 6nermislerdir.

o/o =R /R=1+[c],p, 4="2 )

m

Denklem (2)’de, o kompozit iletkenligi, oy,
matris iletkenligi, R, kompozit direnci, R,,, mat-
ris direnci, [O'] ,» biinyesel iletkenlik, o,, parca
iletkenligidir.

Biinyesel iletkenlikte A degeri yukaridaki denk-
lemden de anlasilabilecegi gibi parca iletkenli-
ginin, matris iletkenligine oramidir. Bu deger
yiiksek iletkenlikteki lifler s6zkonusu oldugun-
da sonsuza giderken, liflerin yalitkan olmasi du-
rumunda sifira yaklagir. Yiiksek iletkenlikli ince
silindir seklindeki lifler i¢in A degeri sonsuza
yaklasiyorsa ve liflerin rastgele dagilimi
sozkonusu ise asagidaki denklemden sadece lif-
lerin boyluluk oraninin (uzunluk/cap = I/d) bi-
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linmesi ile biinyesel iletkenlik degeri asagidaki
gibi hesaplanabilir (Hixson vd., 2001).

I 21/dy

], - ;{(3,,,,{4(1/61}—7)*4}

Biinyesel iletkenlik degeri boyluluk oraninin
artmasi ile hizli bir artig gosteririr (6r: 1/d = 10
icin [o], =18, 1/d = 100 i¢in [s], = 609). Sonug
olarak sabit bir lif hacmi i¢in, lif boyluluk orani
arttikca kompozit iletkenligi de artar. Yalitkan
lifler s6zkonusu oldugunda biinyesel iletkenlik
sifira yaklasacagi icin, bu liflerin kompozit ilet-
kenligine etkisi ihmal edilebilir diizeyde olacak-
tir. Bu da demektir ki AA-ES yalitkan 6zelik
gosteren liflerde lif dagilimimin 6l¢iimii i¢in kul-
lanilamaz.

3)

Lif dagiliminin AA-ES ile olciilmesi
Sekil 5°te lif yonlenmesi, lif segregasyonu ve lif
topaklanmasi sirasiyla sematik olarak verilmistir.

___ —_ ~ / _/ \ %
— __ __ — 4 /_ ~ A
—_ i — __— % = * E'S

o \_ pofoeszeer

>§§\/\ J\K‘I s/ L
(b) (©)

(2)

Sekil 5. Lif dagilimi problemleri a) lif yonlen-
mesi, b) lif segregasyonu, c) lif topaklanmasi

Yukarida belirtilen lif dagilimi problemlerinin
AA-ES ile belirlenmesi i¢in taze ve sertlesmig
halde kapsamli ¢aligmalar yapilmis ve sonuglar
asagida verilmistir. Once taze ve sertlesmis hal-
de kullanilan deney diizenekleri ve ardindan de-
neylerden elde edilen sonuglar verilmistir.

Malzemeler

Ucg farkl1 1if hacmi (% 1, % 2, % 4) ve 2 farkh
su/¢cimento orani (0.30 ve 0.35) kullanilarak bir
kenar1 89 mm uzunlugunda kiip numuneler iire-
tilmigtir. Kullanilan ¢imento LaFarge, celik lif-
ler ise Bekaert tarafindan saglanmistir. Kullani-
lan liflerin uzunlugu 6 mm ve ¢ap1 0.16 mm’dir.
Uretim i¢in dnce ¢imento ve lifler diisiik hizda 1

dakika kuru karistirildi. Ardindan su eklendi ve
lifli ¢cimento hamuru 2 dakika yiiksek hizda ka-
ristirilldi. Daha sonra hamur plastik kaliplara
yerlestirildi ve deney giiniine kadar % 100 bagil
nem altinda kiir uygulandi. Sadece taze halde
yapilan Ol¢limler numunelerin iiretilmesinden
25 dakika sonra baglatildi. Lif segregas-
yonunun OSlgiilmesi i¢in farkli bir numune tire-
tilmistir. Bu numunenin iiretimi ile ilgili detay-
lar liflerin segregasyonu ile ilgili boliim altinda
verilecektir.

Deney diizenegi

Sekil 6°da sirasiyla sertlesmis ve taze halde kul-
lanilan deney diizenekleri goriilmektedir. Sekil
6(a)’da sertlesmis halde AA-ES ve DA 6l¢timle-
ri i¢in kullanilan deney diizenegi goriilmektedir.
Kiip numunenin iistiinde ve altinda rezervuarlar
olusturularak bu rezervuarlar 1 M NaCl ¢o6zeltisi
ile doldurulmus ve rezervuarlarin igine paslan-
maz c¢elik elektrotlar yerlestirilmistir. Bu elekt-
rotlar vasitasi ile hem voltaj uyarilmasi hem de
akim Ol¢timleri yapilmistir. Voltaj uyarilmasi ve
akim sonuglarinin alinmasi 2 elektrot ile yapil-
dig1 i¢in AA-ES o6l¢iimlerinden 2 noktali AA-
ES seklinde bahsedilecektir.

Daha once belirtildigi gibi AA-ES deneylerin-
den elde edilen Ry,is degerlerinin kontrolii igin
numuneler {izerinde dogru akim (DA) dlglimleri
yapilmistir. Bu deneyle voltaj uyarilmasi {ist ve
alttaki elektrotlardan uygulanmis, akimimn 6l¢ii-
mi i¢in ise numunenin etrafina sikica sarilmis 2
celik tel kullanilmistir. Dort noktadan ol¢iim
alindig1 i¢cin DA deneylerinden 4 noktali DA
deneyleri olarak bahsedilecektir.

Sekil 6(b) taze halde 6l¢iim igin kullanilan de-
ney diizenegini gostermektedir. Bu durumda ¢e-
lik elektrodlar deneyden once kaliplara yerlesti-
rilmis ve daha sonra ¢imento hamuru dokiilmiis-
tiir. Iki noktal1 AA-ES &lgiimleri bu elektrodlar
kullanilarak yapilmistir. Taze halde deneysel
kisitlar nedeniyle dogru akim deneylerinin ya-
pilmast miimkiin olmamis, sadece tek yonde
AA-ES olgiimleri yapilmistir. Sertlesmis halde
biitiin numuneler {izerinde 3 ydnde 2-noktali
AA-ES deneyleri ile 4-noktali DA dlgiimleri
yapilmustir.
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2-noktal1 /
AA-ES —_ N - 4-noktali DA
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Sekil 6. AA-ES deney diizenegi a) sertlegmis du-
rum, b) taze durum

Lif yonlenmesi

Liflerin eleman i¢inde belirli dogrultularda yon-
lenmesi, sertlesmis halde mekanik 6zeliklerin
homojen olmamasi sonucunu dogurur. Lif yon-
lenmesinin kontrolii mekanik performans agci-
sindan ¢ok dnemli bir faktordiir. Lif yonlenme-
sinin belirlenmesi i¢in 3-yonde AA-ES o6l¢limle-
ri yapilarak “etkin” biinyesel iletkenlik degerleri
asagidaki gibi hesaplanir.

i=x,9,z 4)

Hesaplanan etkin iletkenlik degerleri biinyesel
iletkenlik degerlerinin toplami ile asagidaki
denklemde goriildiigi gibi normalize edilerek
her yonde “fraksiyonel” etkin iletkenlik degerle-
ri hesaplanir.

fi=5— ®)

Uretilen numuneler iizerinde 7. giinde 3 yonde
Olciimler yapilarak fraksiyonel iletkenlik deger-
leri yukarida anlatildig1 gibi hesaplanmigtir. Bu
degerler Sekil 7°de licgensel bir diyagram iize-
rinde verilmigtir.

O Tek yonlu

Z O Duzlemsel

A3-B
% 1

(0.30)
® %2 (0.30)
® %4 (0.30)

% 1 (0.35)
® %2 (0.35)
%4 (

0.35)

J |-

Sekil 7. Iletkenlige bagil x,y, ve z katkilar

Liflerin tamamen rastgele dagilmis olmast du-
rumunda, teorik olarak her 3 yonden iletkenlige
yapilan katki esittir ve dolayisiyla hesaplanan
deger iicgenin merkezinde olur (A). Liflerin teo-
rik olarak diizlemsel (xy), ve tek yonde (x) yon-
lenmesi durumunda ise bu deger sirasiyla ligge-
nin tabaninda (0) ve kosesinde (o) yer almalidir.
Sekil 7°de i¢i dolu goriilen veri noktalar1 deney-
lerden elde edilen sonuglar1 gostermektedir.
Beklenildigi gibi lifler xy diizleminde yonlenme
egilimindedirler ve bu yonlenme artan lif mikta-
1 ile daha belirgin hale gelmektedir. En fazla
yonlenme % 4 lif iceren, 0.30 su/¢cimento orani
ile tiretilmis numunede gorillmistiir.

Lif segregasyonu

Lifli betonlarin kullanilmasinda karsilasilan di-
ger bir lif dagilim problemi liflerin segregas-
yonudur. Liflerin segregasyonu 6nemli bir so-
rundur ve ¢esitli nedenlerden dolay1 olusabilir.
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Segregasyonun Onlenmesi i¢in taze beton 0ze-
liklerinin kontrol altinda tutulmasi ¢ok Gnemli-
dir. Taze beton kaba agrega ve liflerin asagiya
¢okmesini Onleyecek kadar viskoz olmalidir,
yerlestirme yontemleri 6zenle secilmeli ve vib-
rasyon uygulamasinda asirtya kagilmamalidir.
Aksi takdirde eleman iginde farkli noktalarda
malzeme Ozelikleri farkli olur.

Bu calismada segregasyonun Olgiilmesi igin
farkli elektrotlar kullanildi. Sekil 8(a)’da iki
alan elektrodu, (b)’de ise bir lokal elektrot ile
bir alan elektrodu kullanilmasi durumunda akim
egrilerinin izledigi yol goriilmektedir. Segregas-
yon tesbiti i¢in iki alan elektrodu yerine, bir alan
elektrodu ile bir lokal elektrot kullanilmasinin
sebebi asagida aciklanacaktir.

IRRRRE :m

(a)

Lokal

Alan
Elektrodu

N\
y
(b)

Sekil 8. Akam egrilerinin izledigi yol a) iki alan
elektrodu, b) bir lokal elektrot ile bir alan
elektrodu kullanilmasi durumu

Bir alan elektrodunun karsisinda dairesel bir
elektrot kullanilmasi durumunda, Sekil 8 (b)’de
goriildiigii gibi, akim egrilerinin kiiciik boyutlu
dairesel elektroda dogru yogun bir sekilde yon-
lenmesi sonucu “yayilma direnci” denilen, 6l¢ii-
len malzemenin direncinden ¢ok daha biiyiik bir
direng olusur. Bu temas direnci (Ryenqs) litera-
tirde (Newman, 1966) asagidaki denklem ile
verilmistir.

1

R =—
contact 4Gr (6)

Bu denklemde, o elektrodlar arasindaki malze-
menin iletkenligi, r ise Sekil 8(b)’de goriildiigii
gibi lokal elektrodun yarigapidir. Fleig ve Maier
(1996) olgiilen direncin %75’inin Sekil 8(b)’de
gosterildigi gibi lokal elektrotun yarigapinin 4
kat1 biiytikliigiinde bir yarim kiireden geldigini
belirtmislerdir. Bu da demektir ki bir alan
elektrodunu dairesel bir lokal/nokta elektrot ile
kullanilmas1 durumunda belirli bir bolgenin di-
rencinin l¢limii miimkiin olabilir.

Lif segregasyonunun AA-ES kullanilarak tesbiti
ve Olciilmesi i¢in liflerin tamami bir kiip numu-
nenin alt 1/3’tine koyularak segregasyona ugra-
mis bir numune simiile edilmistir. Numunenin
iiretilmesi i¢in once liflerin tamamu ile “malze-
meler” boliimiinde anlatildigi gibi tiretilen lifli
¢imento hamuru kalibin alt 1/3’{ine koyulmustur
ve kalibin bog kalan 2/3’lik bolimii lifsiz ¢i-
mento hamuru ile doldurulmustur.

Sekil 9’da goriildiigl gibi iistte ufak bir elektrot
(6 mm c¢apinda) altta ise bir alan elektrodu kul-
lanarak 12 farkli noktadan AA-ES ol¢limleri
yapilmistir. Olgiimlerde kolaylik saglanmasi
amaciyla numune yan yatirilarak denenmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi liflerin bulundugu
bolgeye yaklasildikca Olciilen “matrise gore
normalize edilmis iletkenlik” degerleri artmak-
tadir. Numunenin liflerin olmadig1 orta bolii-
miinde o/oy, degerinde artma goriilmesinin ne-
deni yukarida agiklandigi gibi 6l¢iilen direng
degerinin lokal elektrodun yaricapmin 4 kati
olan 12 mm yarigapindaki bir yarimkiireden el-
de ediliyor olmasidir.

\bE 3 %em
5 1
g
T BBt ot
0 20 40 60 80

Numune lizerinde elektrot pozisyonu

Sekil 9. Matrise gére normalize edilmis
iletkenlik degerleri profili
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Deneylerden elde edilen sonu¢ AA-ES’in lifle-
rin segregasyonunun Sl¢iilmesi i¢in kullanilabi-
lecegini gostermektedir.

Lif topaklanmasi

Eleman i¢inde bir kisim liflerin diizgiin bir se-
kilde dagilmamasi sonucu, numune iginde lifler-
le giliclendirilmemis bolgeler, topaklanmanin
oldugu bolgelerde ise ¢imento matrisinin liflerin
arasina girememesi nedeniyle zayif bolgeler
olusur. Lif topaklanmasinin ne diizeyde oldugu-
nun bilinmesi bu nedenle 6nemlidir. Lif topak-
lanmasmin AA-ES kullanilarak elde edilmesi
icin dagilim faktorii analizi kullanilabilir. Lifle-
rin topaklanmas1 durumunda c/cy, ile [0] , ara-

sinda verilen denklem (2) teorik olarak asagida-
ki hali alir.

olo, :Rm/R:1+[O-]A¢,+Z[O-]Ai¢i (6)

Yukaridaki denklemde Y'[s] ¢ terimi topak-

lanmus liflerin iletkenlige katkilariin toplamim
vermektedir. [cr] , @’ terimi ise rastgele dagilmis

liflerin iletkenlige katkilarini gosterir. Liflerin
iyl dagilmis olmasi durumunda iiretilen elema-
nin her bdlgesinde lif miktar1 6zdese yakin ola-
cagi icin iletkenligin daha yiiksek olacagi acik-
tir. Liflerin topaklanmis olmasi durumunda,
numune i¢inde hig¢ lif bulunmayan kisimlar ola-
caktir ve bu bolgelerde iletkenlik diisecektir.
Liflerin tamamen rastgele dagilmis olmasi du-
rumunda matrise gore normalize edilmis iletken-
lik degeri (2) numarali denklem ile verilmisti.
Denklem (2)’den teorik olarak hesaplanan /oy,
degerinin, deneylerden elde edilen /oy, degeri
ile karsilagtirilmasi ile bir dagilim faktorii (DF)
elde edilir ve lif topaklanmasinin degerlendiril-
mesi i¢in bu faktér kullanilir. DF rastgele dagil-
mis liflerin oranm1 degildir. DF, denklem (6)’daki
son terimin sifir olmamasi nedeniyle rastgele da-
gilmus liflerin miktar1 i¢in bir st limittir.

I
N ) opserved :£+M ®
(O.j 1 ¢ [0]A¢

O-m

DF =

Uretilen numuneler {izerinde taze ve sertlesmis
halde deneyler yapilmig ve DF degerleri hesap-
lanmustir.

Taze ve sertlesmis halde lif topaklanmasinin
Olciimii

Lif dagilim1 malzemenin mekanik performansi-
m etkileyen ¢ok Onemli bir parametredir. Bu
nedenle lif dagilim ile ilgili olusabilecek sorun-
larin erken tesbit edilebilmesi ¢ok Onemlidir.
Sekil 10’da lifli ve lifsiz taze ¢imento hamuru-
nun priz 6ncesi Nyquist egrileri goriilmektedir.
Priz 6ncesinde taze ¢imento hamurunun empe-
dans egrisinde sadece elektrot arki goriiliir. Bu-
nun nedeni ¢imento hamurunun priz oncesi 6z-
giil direncinin ¢ok diisiik olmasidir. letken lifle-
rin ¢imento hamuruna katilmasiyla birlikte sert-
lesmis halde lifli ¢imento Nyquist egrisinde elde
edilen 2 arktan biri elde edilir. Bu egriden sira-
styla AA-ES’in diisiik ve yiiksek frekanslarinda
elde edilen Ragis V€ Riompozit degerleri kullanila-
rak o/cy degerlerinin hesaplanmasit miimkiin
olur.

AA-ES’in taze halde kullanilabilirliginin arasti-
rilmasi igin bir seri deney yapildi. Numuneler
“malzemeler” boliimiinde anlatildig1 gibi iiretil-
di. Deneyler karigima su eklenmesinden yakla-
sik 25 dakika sonra baslatild1 ve 15 saat devam
etti. On bes dakikalik araliklarla toplamda 40
Ol¢lim alinarak empedans egrisinin degigimi iz-
lendi.

80 . S
o Taze cimento hamuru o
e Lifli taze ¢imento hamuru o
___60 .
£ e
'S 40 Rmatns QO .
:‘ o °
N o o
~ 20 Rkompozit 0 s
£ S
0 ‘ ‘
0 50 ..’ o<55'1oo R 150
20| t Rmatris |
Re(Z) (ohm)

Sekil 10. Taze halde lifli ve lifsiz ¢cimento hamu-
runun impedans egrileri
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Taze halde Ol¢iimler tamamlandiktan sonra nu-
munelere 7. gline kadar % 100 bagil nem altinda
kiir uyguland1 ve 7. giinde 3 yonde AA-ES 6l-
climleri yapildi. Daha sonra taze hal ve sertles-
mis hal Olglimlerinden DF degerleri hesaplana-
rak karsilagtirildi. Sonuglar Sekil 11°de goriil-

ise matrise gore normalize edilmis iletkenlik
degerlerinin profili ¢izilir. Eger segregasyon
yok ise veya diisitk miktarda ise 3 yonde (3-B)
AA-ES olciimleri yapilir ve yonlenme olup ol-
madigina bakilir. Eger yonlenme yok ise veya
az ise bulunan degerlerin ortalamasi alinarak DF

mektedir. degeri hesaplanir. Eger yonlenme tesbit edilirse
fraksiyonel etkin iletkenlik degerleri ile yon-
1.2 lenmenin derecesi gosterilir. Bire yaklagsan DF
1.0 + - - - - S degerleri liflerin rastgele dagildigini gosterir,
2 i { birden azalan DF degerleri ise topaklanmanin
‘0 0.8 A < .
€ arttig1 anlamina gelir.
S 0.6
E 4. 4 wic = 0.35 (7 giin)
o = w/c = 0.30 (7 giin)
8 0.2 A wlc = 0.35 (25 dak.)
oo O wic = 0.30 (25 dak.) 3.8 AA-ES‘ Lokal elektrot
0 1 2 3 4 5 l
Lif hacmi, % Asnlenme”  Sogregasy eve
kil 11. T tlesmis halde dagil Ortalama hayw
Seki aze ve seriieymiy nalde dagtim 3-B AA-ES Dagilim faktéri
faktorii — lif hacmi iliskisi (DF) Analizi

Sekil 11°den goriildigi gibi DF degerleri 0.80
civarindadir ve artan lif miktar ile fazla degis-
memektedir. Genelde artan lif miktar ile lif to-
paklanmasinda bir artis olmasi beklenir. Bu ¢a-
lismada tersi bir sonu¢ elde edilmesinin iki ne-
deni olabilir. 1) AA-ES lif topaklanmasinin 6l-
¢limil i¢in yeterince hassas bir metod olmayabi-
lir, 2) bu ¢alismada kullanilan lifler s6zkonusu
oldugunda artan lif miktar ile topaklanma art-
miyor olabilir. Bu sorunun cevabinin buluna-
bilmesi i¢cin numuneler {izerinde imaj analizleri
yapilmis ve AA-ES Ol¢iimlerinin dogrulayan
benzer sonuglar elde edilmistir. Imaj analizi de-
neylerinin ayrintilar1 bagka bir ¢alismada veril-
mistir (Ozyurt vd., 2005). Taze halde ve sert-
lesmis halde alinan 6l¢limlerden elde edilen so-
nuglar birbirine ¢cok yakindir. Bu da AA-ES’in
taze halde lif dagilimi karakteristiklerinin 6l¢ii-
mii i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.

AA-ES akis diyagramm

Asagidaki akis diyagraminda AA-ES deney
yontemi Ozetlenmistir. Bir numunenin lif dagi-
Iim1 karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in Once
lokal elektrot kullanilarak segregasyon kontrolii
yapilir. Liflerin ciddi segregasyonu sézkonusu

hayir

Sekil 12: AA-ES deney yontemi akis diyagrami
(Woo vd., 2005)

Sonuclar
Lif donatili ¢imento esasli kompozit malze-
melerde lif dagiliminin tahribatsiz 6l¢limil i¢in
elektriksel bir yontem kullanildi ve yontemin
farkli lif dagilimi durumlarinin dlgiimiinde kul-
lanilabilirligi arastirildi. Elde edilen sonuglar
asagidaki sekilde ozetlenebilir:

e Ug yoénde AA-ES &lgiimleri yapilarak
fraksiyonel “matrise gére normalize edilmis
iletkenlik (o/cy,)” degerleri hesaplanabilir.
Elde edilen degerler iicgensel bir diyagram
iizerinde gosterilerek rastgele dagilimdan
sapmalar goriilebilir.

e Liflerin segregasyonu lokal elektrot kullani-
larak numune iizerinde ¢esitli noktalardan
Olcim almak suretiyle degerlendirilebilir.
o/om degerlerinin profili ¢ikartilarak hangi
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bolgelerde segregasyon oldugu degerlendiri-
lebilir.

e Lif topaklanmasmin degerlendirilmesi i¢in
Dagilim Faktorii (DF) kullanilabilir. DF’in
hesaplanmasi i¢in 3 yonde AA-ES o6lgiimleri
yapilmasi, Ol¢iilen o/Gy, degerlerinin ortala-
masmin alinmast ve elde edilen degerin
rastgele dagilmis bir sistem icin teorik ola-
rak hesaplanan deger ile karsilastirilmasi
yapilir. DF degerinin 1’e yakin olmas1 lif
dagiliminin rastgele dagilima yakin oldugu
anlamina gelirken azalan DF degerleri artan
lif topaklanmasini gdsterir.

e Taze halde gerceklestirilen 6n deneyler,
AA-ES’in sertlesmis halde oldugu gibi taze
halde de lif dagilimi sorunlarinin tesbiti ve
degerlendirilmesi icin kullanilabilecegini
gostermistir.

o AA-ES gelecek yillarda gelistirilerek kalite
giivence ve kalite kontrol amacl kullanilabi-
lir.
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