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Ozet

Akilli Ulagim Sistemleri ulasimda ¢evresel etkileri azaltacak sekilde hareketliligi ve
giivenligi arttirarak ulasimi destekleyen gelismis bilgi ve iletisim teknoloji
uygulamalaridir. Bu sistemler yol iizeri trafik verilerini vermektedir. Verilerin sagliklt
bir sekilde elde edilmesi ve izlenmesinde manyetik dongiilii sistemler kullanilmaktadir.
Caligmada, basing altinda elektrik akimi iireten kompozit piezoelektrik malzemeyi beton
icinde kullanarak normal, yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli, ¢elik lif katkil1 ve katkisiz
aragsayar akilli beton serileri liretilmistir. Beton numunelere, farkli yiikleme hizlarinda
(0,05; 0,3; 0,5; 1,0 ve 2,0 MPa/s), hafif, orta ve agir arag yiiklerini temsil eden farkli
yiikler (5, 35 ve 60 kN) uygulanarak farkli gerilimler (Volt) Ol¢iilmiistiir. Basing,
egilme, yilikleme bosaltma deneyleri sonucunda gomiilii piezoelektrik malzemeden yiik
etkisinde en uygun degerlerin yiiksek dayanimli ¢elik lif katkisiz betondan elde edildigi
goriilmistiir. Bu beton serisinin yola gomiilerek ara¢ sayimi yapilmasi sonucunda,
aragsayar akillt betonun ara¢ tiiriinii yiiklerine gore ayirt edip sayabilen bir sistem
oldugu, gilinlimiizde trafik sayim sistemlerinde kullanilan algilayicilara alternatif
olabilecegi diistiniilmektedir.

Abstract

Intelligent Transport Systems are applications of information and communication
technologies that support the transportation in a way to increase the mobility and safety



and to decrease the environmental impact. These systems provide the data related to the
traffic flow on the highway. Magnetic systems are used to obtain healthy data and to
observe it. In this study, normal strength, high strength and ultra high strength concrete
with and without steel fiber addition were produced, with piezoelectric material
embedded. Different loading rates (0.05; 0.3; 0.5; 1.0 and 2.0 MPa/s), different loads (5,
35 and 60 kN) which represent the impacts of light, medium and heavy weight vehicles
were applied and resultant voltage values were measured. According to the results of
compressive and flexural strength and loading-unloading tests, the best results were
obtained from high strength concrete without steel fiber addition. It was determined that
this concrete can differentiate the vehicles with respect to their weights and count them
separately. Thus, it can be a suitable alternative system to the currently used sensors for
traffic monitoring.

1. GIRIS
Akilli Ulasgim Sistemleri (AUS), farkli ulasim modlarina ve trafik yonetimine dair
yenilik¢i hizmetler sunmay1 amanglayan, cesitli kullanicilart daha iyi bilgilendirmeyi
olanakli hale getiren ve ulagim aglarinin kullanimin1 daha emniyetli, daha koordine ve
‘akill’” kilan ileri teknolojik uygulamalardir [1].

AUS’da kullanilan teknolojilerden biri de karayollarinda kullanilan otomatik trafik
sayim ve siniflandirma sistemleridir. Bu sistemler yol bilgilerinin merkeze tasinmasinda
kullanilmaktadir. Trafik akim bilgileri; Planlama (fizibilite analizleri, kapasite
analizleri, ihtiyaclarin ve Onceliklerin belirlenmesi), Miihendislik (geometrik
projelendirme, iistyap1 projelendirmesi, tiinel havalandirma projeleri), Isletme (trafigin
izlenmesi, licretlendirme, denetim, tikaniklik yontemi, enerji ve ¢evrenin korunmasi),
Giivenlik (denetim, trafik ve kaza iliskisi, kara noktalarin ¢6ziimii, trafik giivenligi
projeleri iiretilmesi, egitim), Istatistik (ortalama giinliik trafik degerleri, yiik ve yolcu
tasima mesafeleri, yiik ve yolcu tasimaciligl), Politika gelistirme (gelir tahminleri,
iicretlendirme, performans olciimleri, yol boyu tesislerin yer secimi, yik hareketleri
egilimi, hiz limit politikalari, azami ytik politikalar1) ve diger amaglarla kullanilirlar.

Karayollarinda trafik izlemede kullanilan algilayici (sensor) teknolojileri yol iizeri ve
yol kenari sistemleridir. Ulkemizde kullanilan yol iizeri sistemler; havali hortumlu,
manyetik dongiilli, hareketli agirlik 6l¢iim sistemler, yol kenari sistemler ise; el
sayimlar1 ve mikrodalga sistemlerdir. Karayollar1 Genel Midiirliigii havali hortumlu ve
manyetik dongiilii  sistemleri kullanmaktadir. Ayrica, otoyol {icret toplama
sistemlerinden, trafik yonetim sistemlerinden ve bazi tiinellerde kurulu cihazlardan da
veriler elde edilmektedir [2].

Basing altinda, malzemenin elektrik alan ya da elektrik potansiyel degistirme yetenegi
piezoelektrik  Ozelliktir [3]. Bu o0Ozellik, malzemenin icindeki polarizasyon
yogunlugundaki degismeyle dogrudan ilgilidir. Uygulanan gerilme malzemede bir
voltaj meydana getirir. Bu Ozellikten yararlanilarak “sesin olusturulmas: ve
algilanmas1”, “yiiksek voltajlar olusturulmasi”, “elektronik frekans yaratilmas1”,
“mikrobalans” ve "optik cevrimcilerin asir1 ince odaklanmasi” gibi ¢esitli uygulama
alanlar1 olusturulmustur.

Piezoelektrik malzemelerin betonun farkli 6zelliklerini inceleme amaci ile kullanildig:
pek cok calisma bulunmaktadir [4-12]. Beton yollardaki potansiyel alkali agrega



reaksiyonlarinin takibi [4], piezoseramik esasli akilli agregalarin betonda kullanilmasi
ile hidratasyon siirecinin takibi [5], yapt sagliginin incelenmesi [6-7] ile dayanim
gelisimi  siireci izlenmesi [8-11] baslica ¢alisma konularidir. Cimento esash
piezoelektrik sensorler araciligr ile trafik akisini belirlemeye yonelik yapilan bir
deneysel calismada voltaj miktarinin lineer olarak basingla orantili olarak arttig
goriilmistiir. 10 ton tir ve 6,8 tonluk kamyonetle yapilan testlerde hareket halindeki
agirhik tahmin edilebilmistir. 20-70 km/sa degisen hiz araliklarinda yapilan agirlik
Olctimlerde 1 tondan daha az hata goriilmiistiir. Sensor ve Olgiimlerin trafik akisi, arag
hiz1 ve hareket halindeki agirlig1 belirlemede akilli trafik izlemeleri i¢in uygun oldugu
belirtilmistir [12].

Bu calismada, yapilan ¢alismalardan farkli olarak piezoelektrik gomiilii betonlarda,
artan ylikleme degerlerine bagli olarak piezoelektrik malzemenin davranisi farkl
ylikleme hizlarinda, farkl yiiklerde ve farkli beton tiplerinde arastirilmastir.

2. DENEYSEL CALISMA

2.1  On Deneyler

Aragsayar Akilli Beton (AAB) iiretiminde kullanilacak olan piezoelektrik malzeme
boyutlarina, yiikleme hizlarina ve uygulanan yiiklere karar verebilmek i¢in bazi 6n
deneyler yapilmistir. Deneylerde 20, 27 ve 41 mm capli piezoelektrik malzemeler (Lead
Zirconate Titanate Pb[ZrT11x]O3) kullanilmig, 27 ve 41 mm c¢aplh piezoelektrik
malzemeler tek seritli kablolarla lehimlenmis, iist kisimlart sicak silikonla yalitilmistir.
C30/37 dayanim sinifina sahip normal dayanimli beton iiretimi icin CEM 1 42,5 R tipi
¢cimento, graniile yiiksek firin ciirufu, maksimum dane ¢ap1 22,4 mm olan kalker esash
agrega kullanilmistir. S3 kivam sinifin1 elde etmek i¢in modifiye polikarboksilat esasl
polimer siiperakiskanlastirict kullanilmastir.

2.1.1 Yiikleme deneyi

Piezoelektrik malzemeler 10x10x10 cm’lik kiip numunelere yiizeyden 2 cm asagida,
kenarlardan ortal1 olacak sekilde konumlandirilmistir (Sekil 1). Ilk 1 saat ve 1., 7., 28.
ve 56. giin gerilim degerleri Olciilmiistiir. 20 mm ¢apl iizeri silikon kapli olmayan
piezoelektrik malzeme iceren numuneden veri alimmamamistir. 41 ve 27 mm ¢aph
malzemelerin ise degisen salinim gerilim degerleri gosterdigi goriilmiistiir.

Sekil 1. Piezoelektrik malzemelerin konumlari

Gerilim olgiimleri sonrasinda numuneler deney giiniine kadar iklimlendirme dolabinda
2242°C ve %95+5 bagil neme maruz birakilmistir. Numunelerin 7. giinliilk basing
dayanimi ortalama 18,4 MPa’dir. Kullanilacak piezoelektrik malzemelerin ¢apina ve



uygulanacak yiikleme hizlarina karar vermek i¢in yiikleme deneyleri 2 farkli universal
test cihazinda (35 ve 60 ton kapasiteli) yapilmistir. Piezoelektrik malzeme gomiilii
beton numuneler 1, 2 ve 15 mm/dk yilikleme hizlarinda, hafif, orta ve agir ara¢ yiikiinii
temsil eden 5, 35 ve 60 kN yiiklerde, piezoelektrik malzemenin konumu numune
yiizeyinin 2 ve 8 cm altinda olacak sekilde ylikleme deneyleri yapilmistir. Deney
sonucunda 41 mm capindaki piezoelektrik malzemenin gomiilii oldugu beton
numunenin 6n deneylerde kullanilmasina karar verilmistir.

Daha sonra piezoelektrik malzeme ylizeyin 2 cm altinda olacak sekilde 60 kN’a kadar
basing etkisine maruz birakilmig, yiik kalktiktan hemen sonra gerilim degerlerinde
maksimum artis gozlemlenmistir. Farkli yiikleme hizlarinda, piezoelektrik malzeme alt
ve listte olmak tizere yiikleme sonrasinda elde edilen maksimum degerler 6l¢iilmiistiir.
Imm/dk yiikleme hizinda 5 ve 35 kN gerilim degerleri belirlenememistir. Maksimum
gerilim degerlerinin yiike, yiikleme hizina ve piezoelektrik malzemenin numunedeki
konumuna bagli olarak degistigi gozlemlenmistir. Uygulanacak yiiklerin 5, 35 ve 60 kN
olmasina karar verilmistir. Piezoelektrik malzemenin her iki konumunda da aym
yikleme hizlarinda, ylikiin artmasi ile gerilim degerleri de artmistir. Yiikleme aninda
artan gerilim degerlerinin de benzer bir salinimda oldugu goériilmiistiir. Salinimlarin
piezoelektrik malzemenin her iki konumunda da benzer oldugu, yiikleme hizina bagh
olarak arttig1 gozlemlenmistir. Ayni1 yiikkleme hiz1 i¢in farkli yiiklerde benzer salinim
degerleri goriilmiistiir.

2.1.2 Yiikleme-Bosaltma Deneyi

41 mm piezoelektrik malzeme barindiran 10x10x10 cm’lik kiip numunelerde
yapilmistir. Numune iizerine vuruslar 5000 N olacak sekilde toplam 5 vurus yapilmistir.
Yiikiin bagladigi andan itibaren Olgiilen ve uygulanan yiikiin sifirdan maksimuma
ulagmasi i¢in gegen siire olan yiikleme siiresi 125 ms, 250 ms ve 500 ms olarak
secilmigtir. Yiik tekrarlama periyodu 3 s’dir. Yiikleme siiresine bagli olarak degisen
bosaltma, toplam yiikleme siireleri, frekans ve ylikleme siklig1 degerleri Cizelge 1°de
verilmistir.

Cizelge 1. Yiikleme degerleri

Yiikleme Siiresi | Bosaltma Siiresi | Toplam Yiikleme Siiresii Frekans | Yiikleme Sikligi
(ms) (s) (ms) (Hz) (ms)
125 125 250 4 3000
250 250 500 2 3000
500 500 1000 1 3000

On deneyler sonucunda piezoelektrik malzemenin tiiriine, beton igerisindeki konumuna
karar verilmis, farkli yiikleme hizlarinda, farkli yiikler altinda, farkli gerilim
degerleri alinabilecegi goriilmiis, AAB’nin trafik izleme sistemi i¢in kullanilabilecegi
tespit edilmistir. Performansin daha iyi belirlenebilmesi i¢in asagida agiklanan farkh
beton tiplerinde deneyler gergeklestirilmistir.

2.2. Deneyler

Piezoelektrik malzemenin farkli beton tiplerindeki davranisinin arastirildigi deneyler
icin Normal Dayanimli Beton (NDB), Yiiksek Dayanimli Beton (YDB) ve Ultra



Yiiksek Dayanimli Beton (UYDB) tipleri; ¢elik lif (CL) katkili ve katkisiz olmak {izere
toplamda 6 seri beton liretilmistir.

Beton iiretimlerinde CEM 1 42,5 R ¢imentosu, ugucu kiil, silis dumani, agrega olarak
kirma tag kumu, I numarali micir, dogal kumu ve kuvars tozu (Cizelge 2-3), istenilen
kivami saglamak i¢in Sika-ViscoCrete-PC 15 (polikarboksilat esasli polimer) yiiksek
performansl siiper akiskanlastirici kullamilmustir. Uretimde ayrica dzellikleri Cizelge
4’te verilen celik lifler ile 6zellikleri Cizelge 5°te verilen 20, 27 ve 41 mm c¢aplarinda
piezoelektrik malzemeler (Sekil 2) kullanilmistir.

Cizelge 2. Cimentonun 6zellikleri

Si0; % 19,23
Al O3 % 4,16
Fe,O3 % 3,44
CaO % 63,37
MgO % 1,55
SO;3 % 2,83
Coziinmeyen Kalmti % 0,55
Kizdirma Kaybi1 % 2,95
Serbest Kireg % 1,63
Toplam Alkali (Na;O + 0.658 K»0) % 0,35
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3,16
Cizelge 3. Agregalarin 6zellikleri

Aoreoalar Kirmatas Kumu | INo’lu Micir | Dogal Kum KuvarsTozu

greg (0-5 mm) (5-12 mm) (0-4 mm) (0-1 mm)
Birim Agirlik (g/cm?) 1,50 1,37 1,34 1,42
Goriiniir Tane Yogunlugu 2,77 2,7 2,66 2,7
Su Emme Orani (%) 3,1 0,6 1.5 2.8
Incelik Modiilii 3,0 * 2.4 2,3

Cizelge 4. Celik lifin 6zellikleri
. U - Cekme Dayanimi [Ozgiil Agirlik

Lif Ad1 | Lif Tipi | Boy (mm) | Cap (mm) | Narinlik (MPa) (g/om’)

OL 6/16 Mezo 6 0,16 37,5 2250 7,85

ZP 305 Makro 30 0,55 55 1100 7,15
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Sekil 2. Piezoelektrik Malzeme




Cizelge 5. Piezoelektrik malzeme 6zellikleri

Piezoelektrik Rezonans Rezonans .

Malzeme Kodu Gapt (mm) Frekansi (kHz) Impedanst (ohm) Kapasitans (nF)
7BB-20-6L.0 20 6,3+0,6kHz 1000 max. 10,0 £30% [1kHz]
7BB-27-4L.0 27 4,6+0,5kHz 300 max. 20,0 £30% [1kHz]
7BB-41-21L.0 41 2,240,3kHz 300 max. 30,0 £30% [1kHz]

Beton iiretimlerinde kullanilan ger¢ek malzeme miktarlar1 Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Beton iiretiminde kullanilan gercek malzeme miktarlar

Beton Tipi NDB | NDB+CL| YDB | YDB+CL | UYDB | UYDB+CL

Cimento (kg) 350 350 400 400 650 650
Yiksek Firm Ciirufu (kg) 0 0 40 40 100 100
Silis Dumani (kg) 0 0 20 20 200 200
Ugucu Kiil (kg) 0 0 0 0 100 100
Su/Baglayici orani (%) 0,6 0,6 0,38 0,38 0,18 0,18
Stiper Akigkanlastirict (%) 0,5 0,8 1 1 5 5

Celik Lif OL 6/16 (kg) 0 25,1 0 35,9 0 78,5
Celik Lif ZP 305 (kg) 0 51,0 0 39,3 0 71,5
Kirmatas Kumu (0-5 mm) (kg)| 416,8 | 416,8 448,5 4485 0 0

I No’lu Micir (5-12 mm) (kg) | 985,7 985,7 1060,4 1060,4 0 0

Dogal Kumu (0-4 mm) (kg) 2455 | 2455 263,7 263,7 562,6 538,0
Kuvars Tozu (0-1 mm) (kg) 0 0 0 0 571,1 5441

Kiir havuzunda ve iklimlendirme dolabinda 22+2°C ve %9545 bagil nemde saklanan alt1
farkl1 seride basing, egilme dayanimlar1 ve gerilim (V) degerlerini belirlemek igin
toplamda 54 adet numune iretilmistir. Basing dayanimi TS EN 12390-3’e gore
15x15x15 em’lik kiip numuneler, egilme dayanimi ise 12390-5’e gore 10x10x50 cm’lik
numuneler kullanilarak belirlenmistir.

2.2.1 Normal Dayanimh Beton

NDB’ler iizerinde 28 giinliik basing ve egilme deneyleri yapilmis, gerilim (V) pik
degerleri belirlenmistir.

Celik lif katkisiz ve katkili NDB’lerin ortalama basing dayanimlar1 sirasi ile 41,3 ve
42,7 MPa, egilme dayanimlart ise 3,6 ve 4,1 MPa’dir. Yiikleme-Bosaltma deneyi
sonucuna gore, farkl yiik etkisinde farkli gerilim (V) degerleri elde edilmistir. Yiik
arttikca gerilim degerleri de artmis, ayni1 ylik etkisinde artan ylikleme hizlarinda gerilim
degerlerinin de arttifi gozlemlenmistir. Piezoelektrik malzemenin konumuna baglh
olarak ayn yiik ve ylikleme hizlarindaki gerilim degerlerinin yiizeye yakin olan yerlerde
daha fazla oldugu gozlemlenmis, celik lif katkili olan numunelerde katkisiz olanlara
gore daha diisiik gerilim degerleri goriilmistiir (Sekil 3-4).
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Sekil 3. Normal dayanimli beton pik deger grafikleri
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Sekil 4. Normal dayanimli ¢elik lifli beton pik deger grafikleri

2.2.2 Yiiksek Dayanimh Beton

Celik lif katkisiz ve katkili YDB’lerin ortalama basing dayanimlar1 siras1 ile 67,7 ve
71,4 MPa, egilme dayanimlari ise 4,8 ve 4,9 MPa bulunmustur. Farkli yilik etkisinde
farkl gerilim (V) degerleri elde edilmis, ylik arttik¢a gerilim degerleri de artmistir. Ayni
yiik etkisinde artan yiikleme hizlarinda gerilim degerlerinin arttigi gdézlemlenmistir.
Piezoelektrik malzemenin konumuna bagli olarak aynmi yiik ve yiikleme hizlarindaki
gerilim degerlerinin yiizeye yakin olan yerlerde daha fazla oldugu gézlemlenmis, ¢elik
lif katkili olan numunelerde katkisiz olanlara gore daha diisiik gerilim degerleri

goriilmiistiir (Sekil 5-6).

BS5kN 0O35kN B=E60kN

s % 13
2T o
e % |
o L_mm % || %
T et

B5kN 0O35kN B@60kN

4
s 2
o —
g 2 u
3 [ ] -

L -

0.05MPa/s 0.3MPa/s
Yiikleme Hizi
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Sekil 5. Yiiksek dayanimli beton pik deger grafikleri
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Sekil 6. Yiiksek dayanimli ¢elik lifli beton pik deger grafikleri

2.2.3 Ultra Yiiksek Dayanimh Beton

Celik lif katkisiz ve katkilt UYDB’lerin ortalama basing dayanimlari sirasi ile 119,7 ve
127,3 MPa, egilme dayanimlari ise 11,2 ve 20,8 MPa bulunmustur. Farkli yiik etkisinde
farkl gerilim (V) degerleri alinmus, ylik arttik¢a gerilim degerleri de artmistir. Ayn1 yiik
etkisinde artan yiikleme hizlarinda gerilim degerlerinin arttifi gozlemlenmistir.
Piezoelektrik malzemenin konumuna bagli olarak aymi yiik ve yiikleme hizlarindaki
gerilim degerlerinin yiizeye yakin olan yerlerde daha fazla oldugu gozlemlenmis, ¢elik
lif katkili numunelerde katkisiz olanlara gore daha diisiik gerilim degerleri goriilmiistiir

(Sekil 7-8).
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Sekil 7. Ultra yiiksek dayanimli beton pik deger grafikleri
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Sekil 8. Ultra yliksek dayanimli ¢elik lifli beton pik deger grafikleri



2.3 Aragsayar Akilli Betonun Yol Uygulamasi

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda ¢elik lif katkisiz yiiksek dayanimli beton serisinin
ara¢ sayimi i¢in yol uygulamasinda kullanilmasina karar verilmistir.

Gerilim degerlerini sayisal veriler halinde zamanla kayit altina almak i¢in mikro iglemci
devre, teker yiikiinii yol ilizerinden beton numunelere ileten celik kiris ve numuneleri
celik kirige sabitlemek i¢in epoksi kullanilmistir. Tiva™ C Series EK-TM4C123GXL
Gelistirme Kiti ile devre olusturularak gerilim degerlerinin diizenli olarak okumasi
yapilmustir.

Yol iizerinde yapilacak testler oncesinde yiiksek dayanimli beton numuneler ¢elik kirise
epoksi yardimiyla sabitlenmis, daha sonra gomiilerek iizeri soguk asfalt ile kaplanmistir.
Celik kirise sabitlenen numuneler yol lizerine araglarin sik gegebilecegi bir konum
belirlenerek gomilmiistiir (Sekil 9).

[lk olarak orta yiikli araglari temsilen 1,5 ton agirh@nda ‘’Dacia Lodgy”
marka binek ara¢ sabit 30 km/sa ve 50 km/sa hizlarda yoldan ge¢mis ve gerilim
degerleri okunmustur. Aracin yol iizerinden her gecisinde veri alinabilmis, 30 km/sa
sabit hizda 0,28 V, 50 km/sa sabit hizda ise 0,39 V gerilim degerleri kaydedilmistir.
Geg¢is hiz1 arttikca okunan gerilim degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Daha sonra, agir
yikli araclar temsilen 4 ton agirliginda itfaiye aracindan yararlanilmis, sabit 30 km/sa
hizda 2,02 V gerilim degeri alinmistir. Farkli yiiklerdeki araglarin ayni sabit hizlarda
farklr gerilim degerleri verdigi goriilmektedir.

{75 BRSO EAREENGRA {
Sekil 9. Beton numunelerin yol uygulamasi

3. SONUCLAR

Calismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e Beton numunelerin iiretiminde normal dayanimli, yiiksek dayanimli ve ultra
yiiksek dayanimli beton tipleri tercih edilmis, gomiilii piezoelektrik malzemeden
yiik etkisinde en yiiksek degerlerin yliksek dayanimli gelik lifsiz betonda elde
edildigi goriilmiistiir. Yola uygulanacak AAB serisinin yiliksek dayanimli olmasi
gerektigine karar verilmistir.

e Numunelere ara¢ hizlarim1 temsilen 0,05 ve 0,3 MPa/s yiikleme hizlar1 ve arag
yiiklerini temsilen 5, 35 ve 60 kN yiikler uygulanmig, artan yiikleme hizlarinda
ve yiiklerde gerilim degerlerinin arttigi gozlemlenmistir. Farkli agirliklarda
bulunan araglarin, tiirlerine gore tespit edilebilecegi, hareket halindeki araglarin
farkl1 hizlarda farkli gerilim degerleri verebilecegi goriilmiistiir. Ayrica yol
ayrimlarinda farkli yollara yerlestirilen sensdrlerde ara¢ ayni gerilim degerini
vermeye devam edecegi i¢in seyir halindeki aracin nereye doniis yaptiginin
tespit edilebilir oldugu goriilmiistiir.



Bu sonuglar 1s18inda, giinlimiizde trafik sayim sistemlerinde kullanilan
algilayicilarin ¢abuk hasar gormesi ve bu sistemlerin daha pahali olmasi nedeni
ile aragsayar akilli betonun arag tiiriinii yiiklerine gore ayirt edip sayabilen bir
sistem oldugu ve kullanilan diger algilayicilara iyi bir alternatif olabilecegi
diistiniilmektedir.
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