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Ozet

Depremler, malzeme bozulmalar1 ve diger etkenler, yapisal basarima zarar verir. Yapi
sagliginin izlenmesi can ve mal kaybin1 6nlemek i¢in hayati 6nem tagimaktadir. Yap1
sagliginin izlenmesi i¢in kullanilan gerinim pullar1 ylizeysel ve noktasal o6l¢iim
almaktadir. Duyarlilik (K) elektriksel direncin birim sekil degistirme ile degisimidir.
Gerinim pullarinin duyarhiliklart 2°dir, verimli kullanim siiresi kisadir, maliyetleri ¢ok
sayida kullanilmasina engeldir. Bu ¢aligmada demir ¢elik sanayi artig1 olan tufal (demir
oksit) ogiitiilerek nano boyutta toz elde edilmistir. Sahit (katkisiz) bir karisim ve 5 farkl
hacimsel oranda (%0,2 - %0,5 - %0,8 - %1 - %1,5) nano tufal iceren toplam 6 karisim
tasarlandi. Her karisimdan 3 er adet 75 mm boyutlarinda kiip 6rnek dokiildi ve 28 giin
20°C sicaklikta su icerisinde tutuldu. Orneklere basing deneyi uygulanarak elektriksel
diren¢ degisimi ve birim sekil degistirmeler Olgiildii. Elektriksel diren¢ degisimi ile
birim sekil degistirme arasinda giiclii dogrusal iligki tespit edildi. Bu calismada en
yiikksek duyarlilik (K), %0,2 hacimsel nano tufal katkili drneklerde ortalama 19,12
olarak tespit edildi. En diisiik dogrusallik (LE), %0,2 hacimsel nano tufal katkili
orneklerde ortalama 7,97 olarak tespit edildi. En biiyiik baglilik katsayis1 (R?), %0,8
hacimsel nano tufal katkili 6rneklerde ortalama 0,99 olarak tespit edildi.

1.GIRIS

Depremler, malzeme bozulmalarn ve diger c¢evresel faktorler yapilara zarar verir.
Amerika Birlesik Devletlerinde beton yapilarin yapisal émiirleri dolmadan yipranmustir.
Ayrica betondan yapilmis alt yapinin %30’unun giivensiz oldugu raporlanmistir [1]. Bu
sebeple yap1 sagliginin izlenmesi hayati 6nem tasir. Yapi sagliginin izlenmesi igin
yaygin olarak kullanilan birim sekil degistirme Slgerler metal gerinim pullaridir. Metal
gerinim pullar1 noktasal 6l¢tim alir, diisiikk duyarliliga (K=2) ve kisa kullanim siiresine
sahiptir [2]. Kendi birim sekil degistirmesini dlgebilen akilli beton bu problemler i¢in
ideal bir ¢ozimdiir.

Karbon lif, karbon nano tiip (CNT), karbon nano siyahi (CNB) ¢imento harcinin
elektriksel iletkenligini arttirir. Karbon lif, karbon nano tiip (CNT), karbon nano siyahi
(CNB) iceren ¢imento harcina mekanik yiik uygulanmasi, elektriksel direnci degistirir,
bu duruma piezorezistif etki denir [3,4,5]. Cimento harcina karbon nano tiip katmak
elektriksel direnci diistiriir ve piezorezistif etkiyi artirir [6].



Bu calismada tasarlanan beton karisimlarinin elektriksel iletkenligi arttirmak i¢in nano
tufal iletken faz olarak farkli hacimsel oranlarda eklendi. Cimento esasli kompozit
malzemeler genellikle diisiik iletkenliklere sahiptir [7,8].

Teomete ve Kogyigit [9], ¢cimento esasli kompozitlerin yarmada g¢ekme testlerini
yapmis; giiclii dogrusal birim uzama- elektriksel direng iliskisi elde etmistir. Cimentolu
kompozitlerin catlak boyu — elektriksel diren¢ degisimi iliskisi giiclii dogrusal
niteliktedir [10]. Elektrik akiminin, birim sekil degistirmeye dik oldugu “capraz etki
mekanizmas1” basing ve yarmada cekme testleri ile Teomete (2014) tarafindan
aydinlatilmistir [11]. Sicaklik ve nemin, ¢elik lifli ¢cimento esasli kompozitlerin birim
sekil degistirme ve ¢atlak duyarliligina etkileri aragtirllmistir [12].

2.MALZEME VE METOD

Bu c¢alismada 6 farkli beton karisimi tasarlandi. Karigimlar TS 802 “Beton karisim
hesaplar1” kullanilarak, su/baglayici oram1 0,37; Akiskanlastirici/baglayicit orani %l;
silika dumani/baglayici oran1 %10 alindi. Karisimlarda agrega Bati Betondan alinan 0-5
mm kum, 5-15 mm c¢akil ve Baticim Bati Anadolu Cimento Sanayii A.$’den alinan
CEM 1I B-M (L-W) 42,5R ¢imento kullanildi. Karisimlarda Izmir Demir Celik Sanayi
A.S den alinan tufalin Dokuz Eyliil Universitesi Elektronik Malzeme Uretim
Merkezinde (EMUM) ogiitiilerek elde edilen nano tufal katki malzemesi olarak
kullanild1 (Sekil 2.1). Sahit (katkisiz) bir karistm (MO) ve 5 farkli hacimsel katki
oranina sahip nT0,2 - nT0,5 - nT0,8 - nT1 - nT1,5 karisimlarinda nano tufalin toplam
hacimce orani sirastyla %0,2 - %0,5 - %0,8 - %1 - %1,5' dur. Nano tufal tozun pargacik
boyut analizi Zetasizer nanoseries (Nano-ZS) cihazi ile yapildi ve ortalama parcacik
boyutu 637 nm &lgiildii. Nano tufal tozun yogunlugu 2,42 g/cm® dl¢iildii. Nano tufal
tozun element analiz (XPS) sonuclar1 Tablo 2.1 ve Sekil 2.2 de sunuldu.
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Sekil 2.1: Ogiitiilmiis nano boyutta tufal tozu. (Bilyeler dgiitme isleminde kullanilan
tungsten karbiirdiir.)



Tablo 2.1. Nanotufal’in XPS analiz verileri (ThermoFisher K-alpha cihazi ile yapildi.)

Element Baglanma Ya”-l.)of’,u.k Cihazin .
Isimleri | Enerjisi eV Genisligi Bulundugu eV Atomik %
(FWHM) eV
O1ls 530.48 1.995 296600.92 47.75
Fe 2p 711.05 4.276 353190.70 11.50
Cls 285.12 2.690 78939.49 32.47
Ca2p 347.26 3.085 21121.55 1.77
S 2p 168.82 2.715 6815.98 1.59
Si2p 100.72 2.368 1367.64 0.63
Mn 2p 642.08 1.420 12540.86 0.46
Co 2p 785.00 11.333 129479.58 3.84
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Sekil 2.2: XPS analiz tayfi

75mm boyutunda celik kiip kaliplarin karsilikli iki yiizeyinde 4’er adet elektrot kanali
bulunmaktadir. Elektrot olarak orgii agikligt Smm karelerden ve tel kalinligi 0,6mm
olan saf bakir ag kaliplara (Sekil 2.3a) daki gibi yerlestirildi. Standartlara (TS802) gbre
hazirlanan karisim, kaliba iki asamada dokiildii. Her asamada beton 15’er kez sislendi
ve sarsma tablasinda sarsildi (Sekil 2.3b). Dokiimden 24 saat sonra kaliptan ¢ikartilan
ornekler 28 giin 20°C %100 nemli ortamda kiir edildi. 1 hafta laboratuvar ortaminda
bekletildi.



Sekil 2.3
a: Bakir elektrotlar ve ¢elik kalip b: Dokiilen 6rneklerin dokiim sonrasi fotografi

Basing deneyinde 300 kN kapasiteli Shimadzu mekanik test cihazi, yiikleme hizi 0,5
mm/dak ile kullamldi. Ornekleri elektriksel olarak izole etmek igin celik plakalar ile
ornek arasina cam lif epoksi plakalar yerlestirildi (Sekil 2.4a). Deneyde es zamanl
olarak ornege dis iki elektrottan dogru akim gerilimi uygulanirken, i¢ iki elektrottan
ornek elektriksel gerilimi (Vs) ve referans direng gerilimi (Vr) dlciildii (Sekil 2.4b). Es
zamanl olarak devreden gecen akim ve 6rnek birim sekil degistirmesi gerinim pullar
ile 6l¢iildli. Deney sirasinda mekanik yiik, elektriksel gerilimler (Vs,Vr), birim sekil
degistirme ve akim es zamanli olarak saniyede 10 defa bilgisayara kaydedildi. Ol¢iimler
veri toplama cihazi NI cDAQ 9178 ile Labview yazilim kontrollii yapildi.
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a: Basing deneyi, ornek teste hazir. b: Deney devre semasi

Ornegin elektriksel direnci (Rs), devreden gecen 6lgiilen akim (Ic) ve 6rnegin Slgiilen
elektriksel gerilimi (Vs) kullanilarak Ohm kanunu ile hesaplandi (Esitlik 1). Ornek
elektriksel direncindeki ylizde degisim (%R) hesapland1 (Esitlik 2). Esitlik (2,3) te Rso,
ornegin yiik uygulanmadan onceki elektriksel direncidir.
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Birim sekil degistirme Olgerlerin (gerinim pullarinin) basarimi, duyarlilik (K) ve
dogrusallik (LE) ile olgiliir. Duyarlilik (K), elektriksel direncin bir birim sekil
degistirme ile degisimidir ve (Esitlik 3) ile hesaplanir. Metal gerinim pullarinin
duyarhilig1 genelde 2’dir. Duyarlilik yiikseldikce, sensor daha duyarli olur. Dogrusallik
(LE), %R - birim sekil degistirme grafiginin, kendisine en uygun dogrudan maksimum
%sapma miktarini gosterir (Esitlik 4). Esitlik 4’te, Amax, %R - birim sekil degistirme
grafiginin kendisine en uygun dogrudan en biiylik sapma miktaridir. %R ise, %R -
birim sekil degistirme grafigindeki %elektiriksel direng degisiminin en biiyiik degeridir.
Dogrusallik azaldikga, algilayici ile belirlenen birim sekil degistirme hatasi azalir. Elde
edilen verileri anlamlandirmak ve her bir 6rnegi birbiriyle kiyaslamak amaci ile Puan
(P) hesab1 gelistirildi (Esitlik 5). Esitlik 5 elde edirken, birim sekil degistirmenin (g),
bliylik olmas1 avantajdir. Karsilastirilabilir ve anlamli bir sayi(Puan) elde etmek icin
1000 kati almmustir. Ciinkii duyarliliga (K) ve dogrusalliga (LE) gore ¢ok kiigiik bir
sayidir. Duyarlilik (K), ¢ok onemlidir ve oldugu gibi pozitif alinmistir. Dogrusallik
(LE), elektriksel diren¢ degisimi- birim sekil degistirme egrisinin kendisine en uygun
dogrudan %sapma miktarin1 temsil eder. Biiyiik olmasi, dezavantajdir. Bu nedenle
negatiftir. Baglilik katsayisi (R?) elektriksel direng degisimi - birim sekil degistirme
egrisinin kendisine en kiiciik kareler metodu ile uydurulmus dogruya yakinligim
belirler. Baglilik katsayisi (R?) degerini anlamlandirmak igin 1°den ¢ikarilip, 200 ile

carpilmistir.
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3.SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada biri katkisiz olmak iizere toplam 6 farkli 6rnek dokiildii. Bu 6rneklerin
birim sekil degistirme - elektriksel diren¢ degisimi grafigi, duyarlilik (K), Dogrusallik
(LE) parametreleri ve baglilk katsayilar1 (R?) sunuldu. MO Kkatkisiz karisiminin
duyarliligr 21, dogrusallign %15, baghlik katsayist (R?) 0,93 tiir (Sekil 3.1a). Hacimce
%0,2 oraninda nano tufal iceren nTO0,2 karisiminin duyarliligi 20, dogrusalligi %7,
baglilik katsayisi 0,99°dur (Sekil 3.1b). Metal gerinim pullarindan 10 kat daha fazla
duyarlidir. nTO0,2 karisiminin %R- birim uzama grafigi (Sekil 3.1b) de sunuldu.



€ 0 -0,00147 -0,00097 -0,00047 €  0,00003

-0,003 -0,002 -0,001
0,0 0,05
05 y=1892,5x

y=1782,69x ! RZ=0 99 -0,45
R?=0,93 -1,0 o

-1,5 -0,95
22,0
25 1,45
3,0 1,95
3,5
-4,0 -2,45
-4,5
-5,0 2,95

Sekil 3.1 Birim sekil degistirme — elektriksel direng degisimi grafikleri. a) MO katkisiz
karisimi (K=21 %LE=15 R?=0,93) b): nT0.2 karistm1 (K=20 LE=7 R?*=0,99)

%0,5 hacimsel oraninda nano tufal igeren karisim nT0,5in duyarliligi 17, dogrusallig
%7, baglilik katsayis1 0,99°dur. Elektriksel direng degisimi — birim sekil degistirme
arasinda giiclii bir dogrusal iligki vardir (Sekil 3.2a). %0,8 oraninda nano tufal toz iceren
karistm nTO0,8‘in duyarliligt 16, dogrusalligi %7, baglilik katsayisi 0,99’dur (Sekil
3.2b).
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Sekil 3.2: Birim sekil degistirme - ylizde elektriksel diren¢ degisimi grafikleri. a) nT0,5
karigim1 (K=17 %LE=7 R?=0,99) b) nT0,8 karisim1 (K=16 %LE=7 R*=0,99)

%1 oraninda nano tufal toz iceren karisim nT1‘in duyarliligi 19, dogrusalligt %09,
baglilik katsayis1 0,98°dir. Elektriksel diren¢ degisimi — birim sekil degistirme arasinda
giiclii bir dogrusal iliski vardir (Sekil 3.3a). %1,5 oraninda nano tufal toz i¢eren karisim
nT1,5n duyarlilig1 20, dogrusallig1 %10, baglilik katsayis1 0,99’dur (Sekil3.3b).
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Sekil 3.3: Birim sekil degistirme - ylizde elektriksel diren¢ degisimi grafikleri. a) nT1
karisimi (K=19 %LE=9 R?=0,98) b) nT1,5 karisim1 (K=20 %LE=10 R?>=0,99)

Basing deneyi yapilan 6rneklerin duyarlilik - %hacimsel nano tufal oran grafigi Sekil
3.4 te verilmigtir. Grafikte goriildiigii gibi en yiiksek duyarlilik nTO0,2 en diisiik standart
sapma miktar1 nTO,5 e aittir. Duyarlilik, nano katki orani ile ¢ok fazla degismemistir.
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Sekil 3.4: Duyarlilik - %Hacimsel nano tufal toz oran1 grafigi

Dogrusallik (LE) - %hacimsel nano tufal oran grafigi Sekil 3.5 te verilmistir. Tim
karisimlarin dogrusallik standart sapmasi hesaplanmistir. n'T0,2 en diisiik dogrusalliga
ve standart sapmaya sahipken katkisiz karigim olan MO en yiiksek dogrusalliga ve
oldukca yiliksek standart sapmaya sahiptir. nT0,2’nin ortalama dogrusallig1 7,97 iken

MO’1n 20,78’dir.
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Sekil 3.5: Dogrusallik-%Hacimsel nano tufal toz oranm1 grafigi

Baglilik katsayis1 - %hacimsel nano tufal toz oran grafigi Sekil 3.6 da verilmistir.
Grafikte goriildiigii gibi nano tufal toz katkili karisimlarinin ortalama baglilik katsayisi,
katkisiz MO karisimina gore daha yiiksektir. En yiiksek standart sapma miktarina da MO
karisimi sahiptir. En yiiksek baglilik katsayis1 0.99’dur ve basing birim sekil degistirme
- elektriksel direng degisimi iliskisinin ¢ok gli¢lii oldugunu gosterir.
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Sekil 3.6: Korelasyon katsayisi - %Hacimsel nano tufal orani grafigi
gralg

Puan - %hacimsel nano tufal oran grafigi Sekil 3.7 de verilmistir. Grafikte goriildiigii
gibi elde edilen tiim verilerin puan hesabinda (Esitlik 5) kullanilmasiyla nT0,2’nin en
ylksek puana ve en diisiik standart sapmaya sahip oldugu goriilmektedir. Diger tiim
nano tufal katkili karisimlarin katkisiz MO karisimindan daha yiiksek puana ve daha
diisiik standart sapma miktarina sahip oldugu sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.7: Puan -%Hacimsel nano tufal oran1 grafigi
4.SONUCLAR

Bu c¢alismada biri katkisiz (M0) olmak iizere toplam 6 farkli beton karigimina basing
deneyi yapildi. Her karisimdan 3 er adet 75 mm boyutunda kiip beton numune dokiildii
ve 28 giin 20°C de kiir edildi. Deneylerde 6rnek direnci ve birim sekil degistirme es
zamanl olarak kaydedildi. Basing deneyinde 6rnek igindeki mikro bosluklar kapanur,
liflerin birbirine temasi artar. Bu sebeplerle, 6rnek direnci diiser. Bu etkiye piezorezistif
etki denir.

Nano tufal katkili betonun birim sekil degistirme - elektriksel direng degisimi iliskisi
katkisiz MO karisimina gore daha giicliidiir. Birim sekil degistirme Olgerlerden (gerinim
pullar1) ortalama 10 kat daha fazla duyarlilifa sahiptir. En iyi karigim, en yiiksek puan
alan %0,2 nano tufal ile nT0,2 nindir. Nano tufal katkil1 karisimlarin duyarlilig: referans
karistmina (MO) yakin olmasina ragmen, daha iyi dogrusallifa yani en iyi dogrudan
daha diisiik sapma miktarina (diisiik %LE), daha yiiksek baglilik katsayisina sahiptir. Bu
sonuclar nano tufal katkili betonun birim sekil degistirme sensorii olarak daha kararli bir
yapiya sahip oldugunu gosterir.

Bu calisma, kendi birim sekil degistirmesini ve hasarin1 Olgen akilli betonun
gelistirilmesinde dnemli bir adimdir.
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