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Özet 
 
Depremler, malzeme bozulmaları ve diğer etkenler, yapısal başarıma zarar verir. Yapı 
sağlığının izlenmesi can ve mal kaybını önlemek için hayati önem taşımaktadır. Yapı 
sağlığının izlenmesi için kullanılan gerinim pulları yüzeysel ve noktasal ölçüm 
almaktadır. Duyarlılık (K) elektriksel direncin birim şekil değiştirme ile değişimidir. 
Gerinim pullarının duyarlılıkları 2’dir, verimli kullanım süresi kısadır, maliyetleri çok 
sayıda kullanılmasına engeldir. Bu çalışmada demir çelik sanayi artığı olan tufal (demir 
oksit) öğütülerek nano boyutta toz elde edilmiştir. Şahit (katkısız) bir karışım ve 5 farklı 
hacimsel oranda (%0,2 - %0,5 - %0,8 - %1 - %1,5) nano tufal içeren toplam 6 karışım 
tasarlandı. Her karışımdan 3 er adet 75 mm boyutlarında küp örnek döküldü ve 28 gün 
20°C sıcaklıkta su içerisinde tutuldu. Örneklere basınç deneyi uygulanarak elektriksel 
direnç değişimi ve birim şekil değiştirmeler ölçüldü. Elektriksel direnç değişimi ile 
birim şekil değiştirme arasında güçlü doğrusal ilişki tespit edildi. Bu çalışmada en 
yüksek duyarlılık (K), %0,2 hacimsel nano tufal katkılı örneklerde ortalama 19,12 
olarak tespit edildi. En düşük doğrusallık (LE), %0,2 hacimsel nano tufal katkılı 
örneklerde ortalama 7,97 olarak tespit edildi. En büyük bağlılık katsayısı (R2), %0,8 
hacimsel nano tufal katkılı örneklerde ortalama 0,99 olarak tespit edildi. 
 
 

1.GİRİŞ 
 
Depremler, malzeme bozulmaları ve diğer çevresel faktörler yapılara zarar verir. 
Amerika Birleşik Devletlerinde beton yapıların yapısal ömürleri dolmadan yıpranmıştır. 
Ayrıca betondan yapılmış alt yapının %30’unun güvensiz olduğu raporlanmıştır [1]. Bu 
sebeple yapı sağlığının izlenmesi hayati önem taşır. Yapı sağlığının izlenmesi için 
yaygın olarak kullanılan birim şekil değiştirme ölçerler metal gerinim pullarıdır. Metal 
gerinim pulları noktasal ölçüm alır, düşük duyarlılığa (K=2) ve kısa kullanım süresine 
sahiptir [2]. Kendi birim şekil değiştirmesini ölçebilen akıllı beton bu problemler için 
ideal bir çözümdür. 
 
Karbon lif, karbon nano tüp (CNT), karbon nano siyahı (CNB) çimento harcının 
elektriksel iletkenliğini arttırır. Karbon lif, karbon nano tüp (CNT), karbon nano siyahı 
(CNB) içeren çimento harcına mekanik yük uygulanması, elektriksel direnci değiştirir, 
bu duruma piezorezistif etki denir [3,4,5]. Çimento harcına karbon nano tüp katmak 
elektriksel direnci düşürür ve piezorezistif etkiyi artırır [6]. 
 



  
 

 
 

Bu çalışmada tasarlanan beton karışımlarının elektriksel iletkenliği arttırmak için nano 
tufal iletken faz olarak farklı hacimsel oranlarda eklendi. Çimento esaslı kompozit 
malzemeler genellikle düşük iletkenliklere sahiptir [7,8].  
 
Teomete ve Koçyiğit [9], çimento esaslı kompozitlerin yarmada çekme testlerini 
yapmış; güçlü doğrusal birim uzama- elektriksel direnç ilişkisi elde etmiştir. Çimentolu 
kompozitlerin çatlak boyu – elektriksel direnç değişimi ilişkisi güçlü doğrusal 
niteliktedir [10]. Elektrik akımının, birim şekil değiştirmeye dik olduğu “çapraz etki 
mekanizması” basınç ve yarmada çekme testleri ile Teomete (2014) tarafından 
aydınlatılmıştır [11].  Sıcaklık ve nemin, çelik lifli çimento esaslı kompozitlerin birim 
şekil değiştirme ve çatlak duyarlılığına etkileri araştırılmıştır [12].  
 
 

2.MALZEME VE METOD 
 
Bu çalışmada 6 farklı beton karışımı tasarlandı. Karışımlar TS 802 “Beton karışım 
hesapları” kullanılarak, su/bağlayıcı oranı 0,37; Akışkanlaştırıcı/bağlayıcı oranı %1; 
silika dumanı/bağlayıcı oranı %10 alındı. Karışımlarda agrega Batı Betondan alınan 0-5 
mm kum, 5-15 mm çakıl ve Batıçim Batı Anadolu Çimento Sanayii A.Ş’den alınan 
CEM II B-M (L-W) 42,5R çimento kullanıldı. Karışımlarda İzmir Demir Çelik Sanayi 
A.Ş den alınan tufalin Dokuz Eylül Üniversitesi Elektronik Malzeme Üretim 
Merkezinde (EMUM) öğütülerek elde edilen nano tufal katkı malzemesi olarak 
kullanıldı (Şekil 2.1). Şahit (katkısız) bir karışım (M0) ve 5 farklı hacimsel katkı 
oranına sahip nT0,2 - nT0,5 - nT0,8 - nT1 - nT1,5 karışımlarında nano tufalin toplam 
hacimce oranı sırasıyla %0,2 - %0,5 - %0,8 - %1 - %1,5' dur. Nano tufal tozun parçacık 
boyut analizi Zetasizer nanoseries (Nano-ZS) cihazı ile yapıldı ve ortalama parçacık 
boyutu 637 nm ölçüldü. Nano tufal tozun yoğunluğu 2,42 g/cm3 ölçüldü. Nano tufal 
tozun element analiz  (XPS) sonuçları Tablo 2.1 ve Şekil 2.2 de sunuldu. 
 

 
 

Şekil 2.1: Öğütülmüş nano boyutta tufal tozu. (Bilyeler öğütme işleminde kullanılan 
tungsten karbürdür.) 



  
 

 
 

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

Element 
İsimleri 

Bağlanma 
Enerjisi eV 

Yarı-Doruk 
Genişliği 

(FWHM) eV 

Cihazın 
Bulunduğu eV Atomik % 

O 1s 530.48 1.995 296600.92 47.75 
Fe 2p 711.05 4.276 353190.70 11.50 
C 1s 285.12 2.690 78939.49 32.47 

Ca 2p 347.26 3.085 21121.55 1.77 
S 2p 168.82 2.715 6815.98 1.59 
Si 2p 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 

 

 
 

Şekil 2.2: XPS analiz tayfı 
 
75mm boyutunda çelik küp kalıpların karşılıklı iki yüzeyinde 4’er adet elektrot kanalı 
bulunmaktadır. Elektrot olarak örgü açıklığı 5mm karelerden ve tel kalınlığı 0,6mm 
olan saf bakır ağ kalıplara (Şekil 2.3a) daki gibi yerleştirildi. Standartlara (TS802) göre 
hazırlanan karışım, kalıba iki aşamada döküldü. Her aşamada beton 15’er kez şişlendi 
ve sarsma tablasında sarsıldı (Şekil 2.3b). Dökümden 24 saat sonra kalıptan çıkartılan 
örnekler 28 gün 20°C %100 nemli ortamda kür edildi. 1 hafta laboratuvar ortamında 
bekletildi. 
 
 



  
 

 
 

    
 

Şekil 2.3 
a: Bakır elektrotlar ve çelik kalıp b: Dökülen örneklerin döküm sonrası fotoğrafı 

 
Basınç deneyinde 300 kN kapasiteli Shimadzu mekanik test cihazı, yükleme hızı 0,5 
mm/dak ile kullanıldı. Örnekleri elektriksel olarak izole etmek için çelik plakalar ile 
örnek arasına cam lif epoksi plakalar yerleştirildi (Şekil 2.4a). Deneyde eş zamanlı 
olarak örneğe dış iki elektrottan doğru akım gerilimi uygulanırken, iç iki elektrottan 
örnek elektriksel gerilimi (Vs) ve referans direnç gerilimi (Vr) ölçüldü (Şekil 2.4b). Eş 
zamanlı olarak devreden geçen akım ve örnek birim şekil değiştirmesi gerinim pulları 
ile ölçüldü. Deney sırasında mekanik yük, elektriksel gerilimler (Vs,Vr), birim şekil 
değiştirme ve akım eş zamanlı olarak saniyede 10 defa bilgisayara kaydedildi. Ölçümler 
veri toplama cihazı NI cDAQ 9178 ile Labview yazılım kontrollü yapıldı. 
 
 

     
 

Şekil 2.4 
a: Basınç deneyi, örnek teste hazır. b: Deney devre şeması 

 
Örneğin elektriksel direnci (Rs), devreden geçen ölçülen akım (Ic) ve örneğin ölçülen 
elektriksel gerilimi (Vs) kullanılarak Ohm kanunu ile hesaplandı (Eşitlik 1). Örnek 
elektriksel direncindeki yüzde değişim (%R) hesaplandı (Eşitlik 2).  Eşitlik (2,3) te Rso, 
örneğin yük uygulanmadan önceki elektriksel direncidir.  
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Birim şekil değiştirme ölçerlerin (gerinim pullarının) başarımı, duyarlılık (K) ve 
doğrusallık (LE) ile ölçülür. Duyarlılık (K), elektriksel direncin bir birim şekil 
değiştirme ile değişimidir ve (Eşitlik 3) ile hesaplanır. Metal gerinim pullarının 
duyarlılığı genelde 2’dir. Duyarlılık yükseldikçe, sensör daha duyarlı olur. Doğrusallık  
(LE), %R - birim şekil değiştirme grafiğinin, kendisine en uygun doğrudan maksimum 
%sapma miktarını gösterir (Eşitlik 4). Eşitlik 4’te, Δmax, %R - birim şekil değiştirme 
grafiğinin kendisine en uygun doğrudan en büyük sapma miktarıdır. %Rfs ise, %R - 
birim şekil değiştirme grafiğindeki %elektiriksel direnç değişiminin en büyük değeridir. 
Doğrusallık azaldıkça, algılayıcı ile belirlenen birim şekil değiştirme hatası azalır. Elde 
edilen verileri anlamlandırmak ve her bir örneği birbiriyle kıyaslamak amacı ile Puan 
(P) hesabı geliştirildi (Eşitlik 5). Eşitlik 5 elde edirken, birim şekil değiştirmenin (ε), 
büyük olması avantajdır. Karşılaştırılabilir ve anlamlı bir sayı(Puan) elde etmek için 
1000 katı alınmıştır. Çünkü duyarlılığa (K) ve doğrusallığa (LE) göre çok küçük bir 
sayıdır. Duyarlılık (K), çok önemlidir ve olduğu gibi pozitif alınmıştır. Doğrusallık 
(LE), elektriksel direnç değişimi- birim şekil değiştirme eğrisinin kendisine en uygun 
doğrudan %sapma miktarını temsil eder. Büyük olması, dezavantajdır. Bu nedenle 
negatiftir. Bağlılık katsayısı (R2) elektriksel direnç değişimi - birim şekil değiştirme 
eğrisinin kendisine en küçük kareler metodu ile uydurulmuş doğruya yakınlığını 
belirler. Bağlılık katsayısı (R2) değerini anlamlandırmak için 1’den çıkarılıp, 200 ile 
çarpılmıştır. 
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3.SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 
Bu çalışmada biri katkısız olmak üzere toplam 6 farklı örnek döküldü. Bu örneklerin 
birim şekil değiştirme - elektriksel direnç değişimi grafiği, duyarlılık (K), Doğrusallık 
(LE) parametreleri ve bağlılık katsayıları (R2) sunuldu. M0 katkısız karışımının 
duyarlılığı 21, doğrusallığı %15, bağlılık katsayısı (R2) 0,93’tür (Şekil 3.1a). Hacimce 
%0,2 oranında nano tufal içeren nT0,2 karışımının duyarlılığı 20, doğrusallığı %7, 
bağlılık katsayısı 0,99’dur (Şekil 3.1b). Metal gerinim pullarından 10 kat daha fazla 
duyarlıdır. nT0,2 karışımının %R- birim uzama grafiği (Şekil 3.1b) de sunuldu. 
 

 



  
 

 
 

  
 

Şekil 3.1 Birim şekil değiştirme –  elektriksel direnç değişimi grafikleri. a) M0 katkısız 
karışımı (K=21 %LE=15 R2=0,93) b): nT0.2 karışımı (K=20 LE=7 R2=0,99) 

 
%0,5 hacimsel oranında nano tufal içeren karışım nT0,5‘in duyarlılığı 17, doğrusallığı 
%7, bağlılık katsayısı 0,99’dur. Elektriksel direnç değişimi – birim şekil değiştirme 
arasında güçlü bir doğrusal ilişki vardır (Şekil 3.2a). %0,8 oranında nano tufal toz içeren 
karışım nT0,8‘in duyarlılığı 16, doğrusallığı %7, bağlılık katsayısı 0,99’dur (Şekil 
3.2b). 
 

  
 
Şekil 3.2: Birim şekil değiştirme - yüzde elektriksel direnç değişimi grafikleri. a) nT0,5 

karışımı (K=17 %LE=7 R2=0,99) b) nT0,8 karışımı (K=16 %LE=7 R2=0,99) 
 
%1 oranında nano tufal toz içeren karışım nT1‘in duyarlılığı 19, doğrusallığı %9, 
bağlılık katsayısı 0,98’dir. Elektriksel direnç değişimi – birim şekil değiştirme arasında 
güçlü bir doğrusal ilişki vardır (Şekil 3.3a). %1,5 oranında nano tufal toz içeren karışım 
nT1,5‘in duyarlılığı 20, doğrusallığı %10, bağlılık katsayısı 0,99’dur (Şekil3.3b). 
 
 



  
 

 
 

  
 

Şekil 3.3: Birim şekil değiştirme - yüzde elektriksel direnç değişimi grafikleri. a) nT1 
karışımı (K=19 %LE=9 R2=0,98) b) nT1,5 karışımı (K=20 %LE=10 R2=0,99) 

 
Basınç deneyi yapılan örneklerin duyarlılık - %hacimsel nano tufal oran grafiği Şekil 
3.4 te verilmiştir. Grafikte görüldüğü gibi en yüksek duyarlılık nT0,2 en düşük standart 
sapma miktarı nT0,5 e aittir. Duyarlılık, nano katkı oranı ile çok fazla değişmemiştir.  

 
 

Şekil 3.4: Duyarlılık - %Hacimsel nano tufal toz oranı grafiği 
 
Doğrusallık (LE) - %hacimsel nano tufal oran grafiği Şekil 3.5 te verilmiştir. Tüm 
karışımların doğrusallık standart sapması hesaplanmıştır. nT0,2 en düşük doğrusallığa 
ve standart sapmaya sahipken katkısız karışım olan M0 en yüksek doğrusallığa ve 
oldukça yüksek standart sapmaya sahiptir. nT0,2’nin ortalama doğrusallığı 7,97 iken 
M0’ın 20,78’dir. 
 



  
 

 
 

 
 

Şekil 3.5: Doğrusallık-%Hacimsel nano tufal toz oranı grafiği 
 
Bağlılık katsayısı - %hacimsel nano tufal toz oran grafiği Şekil 3.6 da verilmiştir. 
Grafikte görüldüğü gibi nano tufal toz katkılı karışımlarının ortalama bağlılık katsayısı, 
katkısız M0 karışımına göre daha yüksektir. En yüksek standart sapma miktarına da M0 
karışımı sahiptir. En yüksek bağlılık katsayısı 0.99’dur ve basınç birim şekil değiştirme 
- elektriksel direnç değişimi ilişkisinin çok güçlü olduğunu gösterir. 
 

 
 

Şekil 3.6: Korelasyon katsayısı - %Hacimsel nano tufal oranı grafiği 
 
Puan - %hacimsel nano tufal oran grafiği Şekil 3.7 de verilmiştir. Grafikte görüldüğü 
gibi elde edilen tüm verilerin puan hesabında (Eşitlik 5) kullanılmasıyla nT0,2’nin en 
yüksek puana ve en düşük standart sapmaya sahip olduğu görülmektedir. Diğer tüm 
nano tufal katkılı karışımların katkısız M0 karışımından daha yüksek puana ve daha 
düşük standart sapma miktarına sahip olduğu şekilde görülmektedir. 



  
 

 
 

 
 

Şekil 3.7: Puan -%Hacimsel nano tufal oranı grafiği 
 

4.SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada biri katkısız (M0) olmak üzere toplam 6 farklı beton karışımına basınç 
deneyi yapıldı. Her karışımdan 3 er adet 75 mm boyutunda küp beton numune döküldü 
ve 28 gün 20°C de kür edildi. Deneylerde örnek direnci ve birim şekil değiştirme eş 
zamanlı olarak kaydedildi. Basınç deneyinde örnek içindeki mikro boşluklar kapanır, 
liflerin birbirine teması artar. Bu sebeplerle, örnek direnci düşer. Bu etkiye piezorezistif 
etki denir. 
 
Nano tufal katkılı betonun birim şekil değiştirme -  elektriksel direnç değişimi ilişkisi 
katkısız M0 karışımına göre daha güçlüdür. Birim şekil değiştirme ölçerlerden (gerinim 
pulları) ortalama 10 kat daha fazla duyarlılığa sahiptir. En iyi karışım, en yüksek puan 
alan %0,2 nano tufal ile nT0,2’nindir. Nano tufal katkılı karışımların duyarlılığı referans 
karışımına (M0) yakın olmasına rağmen, daha iyi doğrusallığa yani en iyi doğrudan 
daha düşük sapma miktarına (düşük %LE), daha yüksek bağlılık katsayısına sahiptir. Bu 
sonuçlar nano tufal katkılı betonun birim şekil değiştirme sensörü olarak daha kararlı bir 
yapıya sahip olduğunu gösterir.  
 
Bu çalışma, kendi birim şekil değiştirmesini ve hasarını ölçen akıllı betonun 
geliştirilmesinde önemli bir adımdır.  
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