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ÖZ: Bu çalışmada, çimento hamurunun kapasitans tabanlı kendiliğinden algılama özelliği incelenmiştir. 

Çimento hamurlarına sürekli ve süreksiz yükleme döngüleri (minimum gerilme 6 kPa, maksimum gerilme 

36 kPa) uygulanmıştır. Gerilme ve kapasitans arasında bir ilişki gözlemlenmiştir. Çimento hamuru 

üzerindeki basınç gerilmesinin arttırılmasıyla, kapasitans değerinde düşüşler ölçülmüştür. Kapasitans 

değişikliği tüm gerilme aralığı için geri dönümlüdür. Çimento hamurunun başlangıç kapasitans değeri 

(yüksüz hali) 119.51 pF iken numunenin 36 kPa basınç gerilmesi altındaki kapasitans değeri 119.41 pF’dir. 

En yüksek gerilmede kapasitansta fraksiyonel değişim 9.2x10-4’tür. 

 

Anahtar Kelimeler: Kendinden sensörlü, Kapasitans, Çimento hamuru, Basınç  

 

 

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 9.2x10-4. 

 

Keywords: Self-sensing, Capacitance, Cement paste, Compression  

 

GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Çimentolu kompozitler dünyada en yaygın kullanılan yapı malzemelerindendir. Çimento esaslı 

kompozit, inşaat sektöründe yüksek mukavemet, dayanıklılık ve kolay uygulama gibi avantajlar sağlar. 

Yapısal özelliklere ek olarak, çimento esaslı kompozitlerden bazı ek işlevler de beklenir. Akıllı olan çok 

işlevli yapı malzemeleri, yapısal sağlık izleme (Yan ve diğ., 2017), kendi kendini sönümleme (Ruan ve 

diğ., 2017), kendi kendini iyileştirme (Shah ve Huseien, 2020), kendi kendine güç üretme (Xi ve Chung, 

2020), elektromanyetik ekranlama (Jung ve diğ., 2020), akıllı yol (Saleem ve diğ., 2016) ve kendini algılama 

(Han ve diğ., 2020) gibi uygulamalar için kullanılır. Kendi kendine algılama, yapı malzemelerinin 

herhangi bir cihaza (bağlı veya gömülü) ihtiyaç duymadan kendi durumunu algılama yeteneğini ifade 

eder. 
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Kendi kendine algılama, bir yapı malzemesine gerilme uygulanması ve bunun sonucu malzemede 

meydana gelen elektriksel tepkilerin ölçülmesi esasına dayanır (Xi ve Chung, 2019). Malzemenin 

elektriksel tepkilerindeki değişim, malzemedeki gerilme değişimlerinin algılanabilmesini sağlar. 

Yaygın olan direnç tabanlı kendi kendine algılama, malzemedeki özdirenç değişiminin gerilme 

uygulamasıyla ilişkilendirilmesine dayanır (Bekzhanova ve diğ., 2021). Direnç özdirençle, gerilme ise şekil 

değiştirme ile ilgilidir. Direnç bazlı kendi kendini algılayan malzemenin test edilmesi için bu malzemenin 

iletken olması gerekir. Bu amaçla yarı iletken veya iletken olmayan malzemeler iletken olacak şekilde 

iletken dolgu maddeleriyle ile modifiye edilir. Karbon lif (Han ve diğ., 2021), karbon siyahı (Monteiro ve 

diğ., 2017), grafen (Papanikolaou ve diğ., 2019), grafit (Rovnaník ve diğ., 2019) ve çelik lif (Wang ve diğ., 

2021), direnç tabanlı kendi kendini algılama uygulamaları için en yaygın kullanılan iletken dolgu 

malzemeleridir. İletkenlik ihtiyacı, direnç tabanlı kendi kendine algılama uygulamasını sınırlar. Bu 

yöntem mevcut yapılarda kullanılamaz. Ayrıca iletken dolgular ek maliyete neden olurlar. 

Daha az yaygın olan kapasitans tabanlı kendi kendine algılama, malzemedeki kapasitans değişiminin 

gerilme uygulamasıyla ilişkilendirilmesidir (Chung, 2021). Kapasitans, malzeme özelliği olan elektriksel 

geçirgenlik ile ilgilidir. Kapasitans tabanlı kendinden algılama uygulamalarında iletkenliğe gerek yoktur. 

Kapasitans tabanlı öz algılama, hem mevcut hem de yeni yapılar için uygulanabilmektedir. 

Direnç tabanlı kendini algılayan yapı malzemeleri üzerine birçok çalışma olmasına rağmen, çimento 

esaslı kompozitlerin kapasitif kendini algılama özellikleri üzerine sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır. 

Bu çalışmada, farklı yükleme koşulları altında çimento hamurunun kapasitif kendini algılama özellikleri 

incelenmiştir. Daha önce yapılan çalışmalardan ((Chung ve Wang, 2018) ve (Ozturk ve Chung, 2021)) 

farklı olarak yüksek frekans ayarı ve değişik gerilme değerleri kullanılmıştır. Yüksek frekans, elektrot-

malzeme arayüzeyin etkisini azaltmak için tercih edilmiştir. Ayrıca farklı gerilme değerlerinin 

kullanılması uygulamada bu yöntemin etkinliğinin ortaya çıkarılması içindir.  

YÖNTEM (METHOD) 

Malzemeler (Materials) 

Çimento hamurunun hazırlanmasında CEM I 42,5 R Portland çimentosu (Oyak Çimento, Ankara, 

Türkiye) ve şebeke suyu kullanılmıştır. Çimento hamuru karışımı için su:çimento oranı 0,30 olarak sabit 

tutulmuştur. Çimento ve su karıştırıcıda bir süre karıştırıldıktan sonra homojen taze karışım yağlı ahşap 

kalıba dökülmüştür. 24 saat sonra çimento hamuru kalıptan çıkarılmış ve 28 gün süreyle su tankında 

kürlenmiştir. 28 günlük su küründen sonra test numuneleri 5 gün süreyle oda sıcaklığında (23 C ve 70 

bağıl nem) kurumaya bırakılmıştır. 

Test yöntemi (Test method) 

9,0 cm x 8,5 cm x 0,6 cm (uzunluk x genişlik x kalınlık) boyutlarındaki çimento hamurunun düzlemsel 

kapasitans değeri, numune yüzeyine çift taraflı yapışkan bant ile yapıştırılan iki eş düzlemli elektrot 

(Alüminyum folyo) ile ölçülmüştür. Test numunesi Şekil 1’de gösterilmiştir. Yapışkan bant, dielektrik film 

görevi görür. Numune yüzeyindeki her elektrot 9,0 cm x 2,5 cm boyutlarındadır. Elektrotların en yakın 

kenarları arasındaki mesafe 2,5 cm'dir. 

Gerilme algılaması için elektrot kaplanmayan numune yüzeyine çimento hamuru numunesinin 

düzlemine dik doğrultuda yük uygulanmıştır. Yük uygulama alanı 9,0 cm x 2,5 cm'dir. Numune 

üzerindeki gerilme, kuvvetin alana bölünmesiyle hesaplanmıştır. Yükleme için bilinen ağırlıklar 

kullanılmıştır. Uygulanan maksimum gerilme 36 kPa'dır (rastgele seçilmiştir). Maksimum gerilmenin, 

numunenin elastik sınırlarını aşmamasına özen gösterilmiştir. 

Kapasitans ölçümleri için LCR metre (LCR-6000, GW Instek, New Taipei City, Tayvan) kullanılmıştır. 

Frekans ve voltaj değerleri 100 kHz ve 1 V (AC voltaj) olarak ayarlanmıştır. Sayaç ayarı, seri olarak 

kapasitansa karşılık ayarlanmıştır. 
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Ölçümler üç farklı numune üzerinde yapılmıştır. Her numunede gerilme ile birlikte kapasitans 

değerindeki fraksiyonel değişim birbirine çok yakın olarak gözlemlenmiştir. Sunulan değerler test edilen 

üç numuneden birine aittir. 

 
Şekil 1. Elektrotlu çimento pastası numunesi a) şematik üstten görünüm. b) şematik yandan görünüm. 

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

 

BULGULAR VE TARTIŞMA (RESULTS and DISCUSSION) 

Şekil 2, kademeli olarak artan gerilme genliğinde yükleme ve ardından boşaltma ile değişen çimento 

hamurunun kapasitans değerlerini göstermektedir. Artan gerilme genliği ile kapasitans azalmıştır. Basınç 

gerilmesi ne kadar yüksek olursa kapasitans düşüşü de o kadar yüksek olmuştur (Chung ve Wang, 2018). 

Çimento hamurunun başlangıç (yüksüz durumda) kapasitans değeri 119,51 pF olarak ölçülmüştür. Bu 

değer, numuneye uygulanan maksimum gerilme (36 kPa) ile 119,41 pF'ye düşmüştür. Kapasitif kendini 

algılamanın, 12 kPa gerilme seviyesinin altında etkin olmadığı tespit edilmiştir. Yükleme ve boşaltma 

sırasındaki kapasitans değişimi, tüm gerilme seviyeleri için tamamen tersine çevrilebilir durumdadır. 

Şekil 3, artan gerilme genliği ile kapasitansta kısmi azalmadaki değişimi göstermektedir. Eğri, 6 kPa ile 36 

kPa arasında neredeyse doğrusaldır. En yüksek gerilme seviyesinde kapasitansta fraksiyonel azalma 

%0.09'dur. 
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Şekil 4, kademeli olarak artan gerilme genliğinde yükleme ve ardından boşaltma ile değişen çimento 

hamurunun kapasitans değerlerini göstermektedir. Ancak, bu kurulum için önerilen test yönteminin 

güvenilirliğini ve tekrarlanabilirliğini test etmek için tekrar tekrar üç farklı gerilme seviyesi (12 kPa, 24 

kPa ve 36 kPa) uygulanmıştır. Her üç gerilme rejimi için kapasitans değerlerindeki değişiklik tamamen 

tersine çevrilebilir durumdadır. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 2. a) Yükleme ve sonraki boşaltma döngüleri. b) Aşamalı artan gerilme genliğinde yükleme ve 

ardından boşaltma ile kapasitans değişimi 
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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Şekil 3. Gerilmeye karşı kapasitansta fraksiyonel düşüş 

Figure 3. Stress versus Fractional decrease in capacitance 

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 4. a) Tekrarlanan yükleme döngüleri. b) Aşamalı artan gerilme genliğinde tekrarlanan yükleme ve 

ardından boşaltma ile kapasitans değişimi 
Figure 4. a) Repeated loading cycles. b) Capacitance change with repeated loading and subsequent unloading at progressively increasing stress 

amplitude 

 

Şekil 5, her bir gerilme seviyesinde boşaltma olmaksızın, kademeli olarak artan gerilmede yükleme 

ve ardından kademeli olarak azalan gerilmede boşaltma ile değişen çimento hamurunun kapasitans 

değerlerini göstermektedir. Şekilde görüldüğü gibi numune üzerindeki gerilme arttıkça kapasitans değeri 
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düşmektedir. Kapasitans değerindeki değişikliğin tamamen tersine çevrilebilir olduğu görülmektedir. 

Algılama, 12 kPa altında etkisizdir. 

Numuneye uygulanan yük numunenin yüzeyine normaldir ayrıca yük uygulama yönü de kapasitans 

ölçüm yönüne dik konumdadır. Poisson etkisinden dolayı yük yönünde basınç gerilmesi, kapasitans 

ölçüm yönünde ise çekme gerilmesi oluşur. Kapasitans ölçüm yönündeki çekme gerilmei nedeniyle 

elektrotlar arasındaki mesafe artar ve kapasitans değeri azalır (Chung ve Wang, 2018). 

Kapasitans değişikliklerinin çimento hamuru ile olan şekil değişikliklerini temsil ettiği varsayılır, 

böylece kapasitif kendi kendine algılama sağlanır (Ozturk ve Chung, 2021). Kapasitanstaki fraksiyonel 

azalma, çimento hamurundaki elastik deformasyona eşit olduğu söylenebilir. Elastik deformasyon birim 

şekil değişikliğidir. En yüksek gerilmede kapasitansta fraksiyonel değişim 9.2x10-4 olarak ölçülmüştür. Bu 

değişim makul olan 33 MPa'lık bir elastik modüle karşılık gelir (Chung ve Wang, 2018). 

 

 
Şekil 5. Kademeli olarak artan gerilme ve ardından kademeli olarak azalan gerilme ile değişen çimento 

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

 

Mevcut çalışmadaki tüm deneyler, çimento hamuru üzerindeki gerilme değişiminin, kapasitans 

değeri açısından malzemenin elektriksel tepkisinde değişikliklere yol açtığını göstermiştir (Tian ve diğ., 

2019). Bu davranış, çimento hamuruna uygulanan gerilmenin düzlemsel kapasitör alanında azalmaya ve 

dolayısıyla düzlem içi kapasitansta azalma olmasıyla açıklanabilir (Chung ve Wang, 2018). Kapasitans 

değerindeki değişikliklerin gözlemlenmesi malzeme üzerindeki gerilmenin tespit edilmesini sağlar. 

Gerilme tespiti aynı zamanda elastik bölgedeki birim şekil değişikliklerinin tespitini de mümkün kılar 

(Chung ve Xi, 2021). 

SONUÇ (CONCLUSION) 

Çimento esaslı malzemeler en çok kullanılan yapı malzemeleridir. Kendiliğinden algılama, hareketli 

yük algılama (ev ve sınır güvenliği, trafik izleme vb.) uygulamaları için değerlidir. Bu doğrultuda çimento 

hamurunun kapasitans bazlı kendini algılama özellikleri araştırılmıştır.  

Bu çalışma, herhangi bir iletken dolgu maddesi içermeyen çimento hamurunun kapasitans tabanlı 

kendini algılama özelliklerini sunmaktadır. Düzlem içi kapasitans ile basınç gerilmesi arasında bir 

korelasyon gözlenmiştir. Bu ilişki ile kapasitif kendini algılama sağlanmıştır. Çimento hamurunun 

düzlem içi kapasitans değeri yük uygulaması ile azalmalmıştır. Çimento hamuru numunesi üzerindeki 

basınç gerilmei ne kadar yüksek olursa kapasitans o kadar düşük olmuştur. 

Kapasitif kendinden algılama, önerilen ölçüm düzeneği için 12 kPa'nın altında etkisizdir. Kapasitans 

düşüşü, 36 kPa basınç dayanımına kadar tamamen tersine çevrilebilir durumdadır. Çimento hamurunun 

başlangıç kapasitans değeri (yüksüz durumda) 119.51 pF iken, 36 kPa basınç altında 119.41 pF'ye 

düşmüştür. En yüksek gerilmede kapasitansta fraksiyonel değişim 9.2x10-4 olarak ölçülmüştür. 
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