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YAPI SAGLIGININ iZLENMESI iCIN BETONDA ELEKTRIKSEL DiRENC
— BIRIM UZAMA ILISKiSININ DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

0z

Depremler, malzeme bozulmalar1 ve diger gevresel etkiler yapilarin performansini
tehdit eder. Yap1 saglhiginin izlenmesi, can ve mal glivenligi agisindan O6nemlidir.
Yapi sagliginin izlenmesi i¢in kullanilan gerinim pullari, diisiikk dayanikliliga, diisiik
duyarliliga ve yliksek maliyete sahiptirler. Bu ¢alismada, basing yiikii altinda farkli
hacimsel oranlarda bakir, karbon, aliiminyum, komiir, piring ve tufal iletkenlerini
iceren beton karigimlarinin birim sekil degistirme — elektriksel direng iliskileri
deneysel olarak incelendi. Calisma kapsaminda, 1 adet lifsiz, 7 adet bakar lifli, 6 adet
bakir tozlu, 5 adet 3mm karbon lifli, 5 adet 6mm karbon lifli, 5 adet 13mm karbon
lifli, 6 adet aliiminyum tozlu, 6 adet aliiminyum lifli, 6 adet piring tozlu, 6 adet
komiir tozlu, 6 adet tufal iletkenli toplamda 59 adet karisim grubu olusturuldu. Beton
karisim tasarimi, TS802 “BETON KARISIM TASARIMI HESAP ESASLARI”
standart1 esas alinarak yapildi. Her bir karisim grubu i¢in {i¢ adet 75Smm boyutlu kiip
ornek dokiildii ve 6rneklere basing testi uygulandi. Toplamda 177 6rnek dokiildi, test
edildi ve analizleri yapilip grafiklere islendi. Basing testlerinde 6rneklerin elektriksel
direnclerindeki degisim, Orneklere uygulanan basing kuvveti, basing birim sekil
degistirmeleri es zamanli olarak Olciildii. Test sonuclarindan elde edilen sensor
parametreleri ile her bir ornek icin puanlar hesaplandi. Orneklerin sensor
parametreleri ve puanlart karsilastirildi. Test edilen karisimlarda birim  sekil
degistirme — elektriksel diren¢ arasinda c¢ok giiglii dogrusal iligki tespit edildi. Elde
edilen sonuglar, kendi hasarmni ve birim sekil degistirmesini 6lgen akilli betonun

gelistirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Anahtar kelimeler: Akilli beton, basing testi, birim sekil degistirme, elektriksel

direng, lifli beton



EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF ELECTRICAL RESISTANCE -
STRAIN RELATIONSHIP OF CONCRETE FOR STRUCTURAL HEALTH
MONITORING

ABSTRACT

Earthquakes, material deteriorations and other environmental factors challenge the
structural safety. In order to protect the lives, structural health monitoring is crucial.
The metal foil strain gages have low durability, low sensitivity and high cost. In this
study, concrete mixes containing different volumetric ratios of conductive materials
were casted. Copper, carbon, aluminum, coal, oxidized layer and brass were used as
conductors. The relationship between strain and electrical resistance has been
investigated, experimentally. In this study, 1 fiber free, 7 copper fiber, 6 copper
powder, 5 carbon fiber that is 3mm lenght, 5 carbon fiber that is 6mm lenght, 5
carbon fiber that is 13mm lenght, 6 aluminum powder, 6 aluminum fiber, 6 brass
powder, 6 coal dust, 6 oxidized layer mix groups were formed. A total of 59 mix
groups were formed. In concrete mixture design, TS802 "BETON KARISIM
TASARIMI HESAP ESASLARI" was used. Three 75mm cubes were casted and
pressure test made for each of the groups. In total 177 mixture was casted and tested.
All mixtures were analyzed and treated in the graphics. In pressure tests changes in
electrical resistance of the mixtures, pressure force change that was applied to the
mixtures and compression strains were measured simultaneously. With sensor
parameters obtained from the test results, scores were calculated for each sample.
The mixture group’s average scores and the average sensor parameters results were
compared. A strong linear relationship between strain and electrical resistance
change was obtained for tested mixtures. The results are contribution to the

development of smart concrete which can sense its strain and damage.

Keywords: Smart concrete, compression test, strain, electrical resistance, fiber

concrete
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BOLUM BiR
GIRIS

Diinyadaki yapilarin biiyiik bir kismi beton kullanilarak insa edilmistir. Ancak,
beton malzemesinin gevreyle etkilesimi ve dejenerasyonu sonucu bir ¢ok yap1 bakima
muhta¢ ve kullanilamaz hale gelmistir. Amerika Birlesik Devletleri’'nde yapilan
kopriilerin %30°u yapisal olarak gilivensizken, malzeme bozulmalar1i nedeniyle
betondan yapilmis alt yapilar, tasarim 6miirleri dolmadan yipranmistir (Reza ve diger.,
2003). Yapilarin performansi, depremler, malzeme bozulmalar1 ve diger cevresel
etkiler nedeniyle olumsuz etkilenir. Yapilar1 geri hizmete sunmak ve giivenli bir
duruma getirmek i¢in 6nemli bir ¢aba gosterilmesi gerekir. Yap1 saglhigini izlemek,
yapt servis Omriiniinii uzatmakta yardimet ve 6nemli bir faktordiir (Ou, 2010; Banthia,
2009). Yapr sagligmin izlenmesi, can ve mal giivenliginin saglanmasi igin ¢ok
onemlidir. Yap1 sagliginin izlenmesinde kullanilan metal gerinim pullari, diisiik
dayanikliliga, diisiik hassasiyete ve yliksek maliyete sahipler. Bu nedenlerle, metal
gerinim pullar1 kisa siireler i¢in, yiiksek maliyetlerle kullanilabilinirler (Chung, 2001).

Akilli beton bu sorunun ele alinmasi i¢in ideal bir miithendislik malzemesidir.

Cimentolu malzemelerin elektriksel direngleri 2 ve 4 elektrot metoduyla
olgiilebilmektedir. Iki elektrot metodunda, akim verilmesi ve voltaj okumasi ayni
elektrotlardan yapilirken, dort elektrot metodunda akim verilmesi ve voltaj okumasi
farkli elektrot ciftleri ile yapilir (Han ve diger., 2007; Chiarello ve Zinno, 2005).
Ayrica ¢imentolu malzemelerin elektriksel direng Olgiimiinde c¢evresel ve batirilmig
elektrot metotlar1 kullanilmistir. Cevresel elektrot metodunda, iletken bant veya boya,
malzemenin etrafina sarilir. Batirilmis elektrot metodunda, iletken ag, tel veya cubuk,
malzemeye batirilir. Dokiim sirasinda beton kompoziti i¢ine dagitilan lifler beton
matrisi i¢inde kapsamli bir iletken ag olusturur (Chen ve Liu, 2008; Teomete ve
Erdem, 2011; Li ve diger., 2006, 2008). Beton kompoziti deformasyona, disaridan
gelen bir kuvvete veya cevresel bir etkiye maruz kaldiginda i¢indeki iletken ag diizeni
degiserek betonun elektriksel 6zelliklerini etkiler. Statik veya dinamik kosullar altinda
sekil degistirme, yiik, catlak veya hasar kompozitin elektriksel 6zelliklerine etki eder.

Beton kompozitine yiik uygulanmasi ile elektriksel direnci degisir, buna piezo-resistiv



etki denir (Ou ve Han, 2009). Teomete ve Kocyigit (2013), yarmada ¢ekme testi ile
celik lifli ¢imentolu malzemelerin ¢gekme birim sekil degistirmesine duyarliligini test
etmiglerdir; yliksek duyarlilik tespit etmislerdir. Teomete (2013), c¢imentolu
kompozitlerin ¢atlak boyu - elektriksel direng¢ iliskisinin giiglii dogrusal iliski
oldugunu sunmustur. Teomete (2014), celik lifli ¢imentolu kompozite birim sekil
degistirmenin elektrik akimina dik yonde uygulanmasi durumunda elektriksel dirence
etkisini basing ve yarmada c¢ekme testleri ile test etmistir ve “capraz etki
mekanizmasin1” sunmustur. Basing yiikii altinda elektriksel diren¢ azalir. Yiikiin
bosalmasiyla, lifler ilk boylarina donerler ve elektriksel direng artar (Teomete ve
Kocyigit, 2015). Malzemede olusan hasar da elektriksel direnci degistirir (Chung,
2000, 2001; Teomete ve Erdem, 2011).

Literatiirde, ¢imentolu kompozitlerin birim sekil degistirme - elektriksel direng
etkisi ¢gimento harci ve hamuru tizerinde galisilmis, beton tizerinde deneysel olarak ilk
defa c¢alisilmaktadir. Bu calismada, farkli hacimsel oranlarda bakir, karbon,
alliminyum, koémiir, piring, tufal iletkenlerini iceren betonlarin birim sekil degistirme
— elektriksel direng iliskileri deneysel olarak incelendi. Calisma kapsaminda, 1 adet
lifsiz, 7 adet bakur 1ifli, 6 adet bakir tozlu, 5 adet 3mm karbon lifli, 5 adet 6mm karbon
lifli, 5 adet 13mm karbon lifli, 6 adet aliiminyum tozlu, 6 adet aliiminyum lifli, 6 adet
piring tozlu, 6 adet komiir tozlu, 6 adet tufalli toplamda 59 adet karisim grubu
olusturuldu. Beton karisim tasarimi, TS802 “BETON KARISIM TASARIMI HESAP
ESASLARI” standarti esas alinarak yapildi. Her bir karisim grubu i¢in 3 adet 75mm
boyutlu kiip 6rnek dokiildii ve 6rneklere basing testi uygulandi. Toplamda 177 6rnek
dokiildd, test edildi ve analizleri yapilip grafiklere islendi. Yapilan basing testleri ile
elektriksel direncin birim sekil degistirme etkisiyle olusan degisimi incelendi.
Karigimlarin duyarlilik, dogrusallik hatasi, limit birim sekil degistirme gibi sensor
ozellikleri belirlendi. Iletkenli betonun basing birim sekil degistirme - elektriksel
direnc iligkisi giiclii dogrusal iliski gostermektedir. Elde edilen sonuglar, kendi

hasarini ve birim sekil degistirmesini 6lgen akilli betonun gelistirilmesi i¢in dnemlidir.



BOLUM iKi
KULLANILAN MALZEMELER VE METOTLAR

Betonun tasariminda kullanilan malzemeler, orneklerin hazirlanma ydntemleri,
deneylerde kullanilan ekipmanlar, basing testinde izlenilen adimlar ve basing deneyi

ile ilgili detaylar bu baglik altinda incelenmistir.

2.1 Kullanilan Malzemeler

2.1.1 Cimento

Tiim karisimlarda kullanilan ¢imento ayni olup, ¢imento tipi BATICIM CEM
1/B-M(L-W) 42,5 R’dir. Cimento Baticim Bati Anadolu Cimento Sanayii A.S.
tarafindan hibe edilmistir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikeri su sekildedir.
Ozgiil agirhg 2,97, 6zgiil yiizeyi 4607 gr/cm?’dir. Cimento havadaki nemden

etkilenmemesi amaciyla plastik bidonlarda saklanmaktadir.

2.1.2 Ince Agrega(Kum)

Tim karisimlarda kullanilan ince agrega kirectasindan elde edilmis olup
BATIBETON firmasindan temin edilmistir. Dane boyutu 0-5 mm araligindadir. Elek
analizi sonuglar1 Sekil 2.1°de sunulmustur. Kum “TS3526 Beton Agregalarinda
Ozgiil Agirlik ve Su Emme Orani Tayini” standartina gére malzeme laboratuarinda
test edilmistir. Kumun nem igerigi %0,14, su emme oran1 %1,99 ve kuru yiizey

doygun 6zgiil agirlig1 2,62 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 2.1 Ince agrega elek analizi sonuglari

2.1.3 Iri Agrega

Tim karisimlarda kullanilan iri agrega kiregtasindan elde edilmis olup
BATIBETON firmasindan temin edilmistir. Dane boyutu 5-15 mm araligindadir.
Elek analizi sonuglar1 Sekil 2.2°de sunulmustur. Iri agrega “TS3526 Beton
Agregalarida Ozgiil Agirhik ve Su Emme Orani Tayini” standartina gére malzeme
laboratuarinda test edilmistir. Iri agreganin nem icerigi %0,1, su emme oran1 %0,52

ve kuru yiizey doygun 6zgiil agirligi 2,71 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 2.2 iri agrega elek analizi sonuglari



2.1.4 Silika Dumani

Karigimlarda kullanilan silika dumani tipi MasterROC MS610 olup, BASF Tiirk
Kimya San. ve Tic. Ltd. Sti.’den temin edilmistir. Silika dumaninin dane boyutunun
200 ile 300 nm arasinda degismekte oldugu mikroskop goriintiileriyle tespit
edilmistir. Uriiniin teknik 6zellikleri Tablo 2.1°de, 235 kez biiyiitiilmiis mikroskop

resimleri ise Sekil 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.1 Silika dumani teknik &zellikleri (Uretici bilgileri)

Malzemenin Yapist Yogunlastirilmis Mikro-silika
Yogunluk 0,55-0,70 kg/It

Klor miktar1 (EN 480-10) <0,1%

Blain (Incelik) >15000 m2/kg

Si02 orani >%85

CaO orant <%l

SO3 oram <%2

0,045 mm'den <Partikiil orani <%40

Aktivite Endeksi >%095

Ozgiil agirhik 2,3

AD10 | 2592x1944 2015/01/07 18:29:20 Unit: mm Magnification: 236.2 x 235x

0.2 mm

Sekil 2.3 Silika dumani 235 kez biiylitiilmiis mikroskop goriintiisii



2.1.5 Su

Sebeke suyundaki klor, elektrotlar1 korozyona ugrattigi icin karisim ve kiir

islemlerinde igilebilir 6zellikte olan hazir su kullanilmistir.

2.1.6 Akigkanlastirict

Karisgimlarda Sika Viscocrete Hi-Tech30 siiper akiskanlastirict  kullanildi.
Yogunlugu 1,07-1,11 kg/lt’dir ve klor iyonu igermez. Uriiniin teknik &zellikleri
Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2 Akiskanlastiricinin teknik dzellikleri (Uretici bilgileri)

Kimyasal yap1 Modifiye polikarboksilat esasli polimer
Yogunluk 1,07 -1,11kg/1, 20 C*’de

pH degeri 3-7

Donma noktasi -9 C°

Suda ¢6ziinebilir kloriir ylizdesi En fazla %0,1 kloriir icermez

Alkali miktari(%Na20 Esdegeri olarak) | En fazla % 4

2.1.7 Bakir Elektrot

Deney orneklerine verilecek olan elektrik akiminin daha iyi iletilebilmesi igin,
elektrot olarak saf bakir malzemeden iiretilen hasir seklinde oriilii ag kullanilmistir.
Bu bakir agin goz agikligt 5 mm ve agdaki bakir tellerin ¢aplart 0,6 mm’dir.
Malzeme Cin Halk Cumhuriyetinde 6zel olarak iiretilip ithal edilmistir. Kullanilan

bakir elektrotlarin goriintiisii Sekil 2.4°te verilmistir.
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Sekil 2.4 Bakar elektrot

2.1.8 Dokiim Kalib

Beton kaliplar: gelikten imal edilmistir. Kalip gozleri 7,5%7,5%7,5 cm ebatlarinda
olup yan duvarlarina 2 mm genisliginde ve 55 mm yiiksekliginde doérder bosluk
acilmistir. Bu bosluklara gegirilen bakir elektrotlar kalibin yan duvarlarindan, her iki
taraftan cikacak sekilde yerlestirilir. Kullanilan dokiim kalibinin goriintiisii Sekil

2.5’te verilmistir.

Sekil 2.5 Dokiim kalib1



2.1.9 Kullanilan Iletkenler

Asagida, karigimlarda kullanilan iletkenlerin 6zellikleri anlatilmistir. Bakar,
aliminyum iletkenlerinde iki farkli boy, karbon lifte ise ii¢ farkli boy kullanilmistir.
Boyutlar1 0-400 um’den kii¢iikk olan malzemeler toz, biiyiikk olanlar ise lif olarak

adlandirilmstir.

2.1.9.1 Bakir Lif ve Toz

Malzeme BMS Metal Sanayi’den temin edilmistir. Deneylerde iki farkli boyda
bakir iletkeni kullanilmistir. Malzemenin 6zgiil agirligr 8,93’tiir. Bakir iletkenleri
mikroskop altinda incelenmistir ve boy Ol¢timleri yapilmistir. Bu incelemelere gore
daha iri taneli olan bakir liflerin hakim sekli daha ¢ok uzun silindirler olarak
belirlenmistir. Uzunluklar1 ortalama 1.5 mm, ¢aplar1 ise ortalama 280 um olarak
tespit edilmistir. Daha ince taneli olan bakir tozun ise 300 um’dan kiigiik dairesel
pargalardan olustugu gorilmistir. Bu iki malzemenin 50 kere biiyiitiilmiis
mikroskop goriintiisti Sekil 2.6 (a)’da ve Sekil 2.6 (b)’de verilmistir.

2 2592x1944 2015/02/11 12:21:28 | Unit: mm Magnification: 52.6 x 50x

1,0mm

(@) (b)
Sekil 2.6 (a) Bakir lif, (b) Bakir toz



2.1.9.2 Karbon Lif

Karbon lifler (pellet) DowAksa A.S.’den temin edilmistir. Pellet, 7 ym g¢apinda
karbon liflerin epoksi ile yapistirilip, daha kalin bir lif elde edilmesi ile iiretilir.
Bundan sonra pelletlere karbon lif, 7 um kalinliginda karbon life ince lif denilecektir.
Deneylerde ti¢ farkli boyda karbon lif kullanilmigtir. Bunlar 3 mm, 6 mm, 13 mm
uzunlugundadir. 6 mm uzunlugundaki karbon lifin 50 kere biiyiitiilmiis mikropskop

goriintlisti Sekil 2.7°de verilmistir.

Sekil 2.7 6 mm uzunlugundaki karbon lif

2.1.9.3 Aliiminyum Lif ve Toz

Malzeme BMS Metal Sanayi’den temin edilmistir. Deneylerde iki farkli boyda
aliminyum iletkeni kullanilmigtir. Malzemenin 6zgiil agirlign 2,7’dir.  Aliminyum
iletkenleri mikroskop altinda incelenmis ve boy Olglimleri yapilmistir. Bu
incelemelere gore daha iri taneli olan aliiminyum liflerin hakim sekli daha cok
silindirler ve kiiresel parcalar olarak belirlenmistir. Silindirik pargalarin uzunluklar
ortalama 900 um, caplar1 ise ortalama 240 um olarak tespit edilmistir. Kiiresel
pargalarin ¢aplari ise ortalama olarak 400 um olarak tespit edilmistir. Daha ince
taneli olan aliiminyum tozun boyutlar1 300 um’den kii¢iik olarak tespit edilmistir. Bu
iki malzemenin 50 kere biiyiitiilmiis mikropskop goriintiisii Sekil 2.8’de ve Sekil

2.9’da verilmistir.
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Sekil 2.9 Aliiminyum toz

2.1.9.4 Pirin¢ Tozu

Malzeme BMS Metal Sanayi’den temin edilmistir. Ozgiil agirhg1 8,73’tiir. Piring

iletkenleri mikroskop altnda incelenmistir ve boy oOl¢iimleri yapilmistir. Bu
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incelemelere gore piring danelerinin hakim sekli pul ve silindiriktir. Piring tozun
uzunluklar1 ortalama 380 um, genislikleri ise ortalama 110 pm olarak tespit
edilmistir. Bu malzemenin 50 kere biiyiitiilmiis mikropskop goriintiisii Sekil 2.10°da

verilmistir.
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. d R T T Y o N P R e

‘5*};J Q T
<p . "

Sekil 2.10 Piring tozu

2.1.9.5 Tufal

Tufal Izmir Demir Celik Sanayi firmasindan temin edilmistir. Malzemenin 6zgiil
agirligr 5,14°tiir. Malzemenin hakim sekli plakadir. Boyutlar1 1 cm ile 1-2 mm arasi
degismektedir. Kalinliklar1 ise ortalama 320 um olarak tespit edilmistir. Bu

malzemenin goriintlisii Sekil 2.11°de verilmistir.

2.1.9.6 Komiir Tozu

Komiir tozu, Tirkiye Tas Komiiri Kurumu’ndan temin edilmistir. Komiir
Armutcuk iiretimi komiir olmakla birlikte boyutlart 0 — 10 mm aras1 degismektedir.
Malzemenin o6zgill agirhgr 1,29°dur. Bu malzemenin gortntiisii Sekil 2.12°de

verilmisgtir.
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Sekil 2.12 Komiir

2.2 Beton Karisimlarimin Tasarimi

Elektriksel diren¢ — birim sekil degistirme iligkisinin tayinininde, betonun
elektriksel iletkenligini artirmak ve etkisini gormek amactyla farkl iletkenlere sahip
karigimlar tasarlanmistir. Beton karisim tasarimi TS802 “BETON KARISIM
TASARIMI HESAP ESASLARI” standart1 esas alinarak yapilmistir. Beton karisim

tasarimi yapilirken asagidaki adimlar uygulanmaistir.
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Elekten Gegen(%)

Hava stiriiklenmemis betonda hedef basing dayanimi 45 MPa sec¢ilmistir.

Hava siiriiklenmemis 45 MPa dayanimli beton igin Su/Baglayici orani 0,37
bulunmustur.

Betonun ¢dkme miktar1 8 — 10 cm secilerek, su icerigi 228 kg/m?3 bulunmustur.
Agrega en biiylik tane biyiikliigiine (15 mm) ve iklim sartlarina bagl olarak
beton karisim hesaplarinda kullanilacak uygun hava igerigi hava siiriiklenmemis
beton i¢in %2,2 bulunmustur.

Akiskanlagtiriciy1 iireten firmanin katalogundan yararlanilarak
Akiskanlastirici/Baglayict orani %1 alinmastir.

Akiskanlagtiriciyt ireten firmanin katalogundan yararlanilarak
akigkanlastiricinin su kesme oran1 %10 alinmaistir.

Silika dumani dreten firmanin katalogundan yararlanilarak  Silika
dumani/Toplam baglayici orant %10 alinmustir.

Karisimlardaki iri agrega ve ince agreganin dagilimi %60 ince agrega, %40 iri
agrega seklindedir. Bu degerler karisimi standartta verilen incelik sinir1 ve
kalinlik sinirmin arasinda birakacak sekilde se¢ilmistir. Sekil 2.13’te karigim,
incelik smniri, kalinlik smirt ve ideal graniilometri egrileri verilmistir.
Laboratuarda agregalarin su emme ve nem orani deneyleri yapilip karigimlardaki

su miktar1 da buna gore dengelenmistir.

100 B-
s _’—-.
90 y 4

80 A 1/

o* /
70
.'.. 9 ceedllee Karisim
60 -n ’

50 ..,v j Ideal
40 Kk ’ incelik Siniri

30 el P4 = @ = Kalinlik Sinin

20 B g

10

0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
Elek Agikhigi(mm)

Sekil 2.13 Graniilometri egrileri(Karigim, ideal, incelik sinir1, kalinlik sinirr)
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Tablo 2.3 MO lifsiz karigrmin 1m®’teki kullanilan malzemelerin kilogram cinsinden miktar

Cimento |Iri Agrega |ince Agrega |Silika Dumani | Su Akiskanlastirict
(kgm®) |(kg/m®) | (kg/m?) (kg/m®) (kg/m®) | (kgim?®)
MO 499 543 804 55 208 5,6

Bu karisimlarda farkli boy ve oranlarda bakir lifler, karbon lifler, aliiminyum
lifler, piring toz, tufal ve kdmiir tozu kullanilmigtir. Calisma kapasaminda lifsiz 1
adet, bakir lifli 7, bakir tozlu 6, 3mm karbon lifli 5, 6mm karbon lifli 5, 13mm
karbon lifli 5, aliminyum tozlu 6, aliminyum lifli 6, piring tozlu 6, komiir tozlu 6,
tufalli 6 toplamda 59 adet karisim tasarlandi. Her bir karisim igin 3 adet 75mm
boyutlu kiip 6rnek dokiildi. Toplamda 177 6rnek dokiildii. Bu karisimlarin i¢inde

bulunan iletken oranlar1 ve karigim isimleri asagidaki Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.4 Karisim isimleri ve karisimlardaki iletken oranlari

Kullanilan iletkenler Hacim Oranlari (%) ve Karisim Isimleri

0,2 0,35 0,5 0,8 1 15 2
Bakir Lif Co7 Co8 Col Co9 Co2 | Col0 | Co3
Bakir Toz Cop4 | Cop5 | Copl | Cop6 | Cop2 - Cop3
Piring Toz - Brpl Brp2 Brp3 Brp4 | Brp5 | Brp6
Karbon Lif L=3mm - C11 C12 C13 Cl4 | Ci15 -
Karbon Lif L=6mm - C1 C2 C3 C4 C5 -
Karbon Lif L=13mm - C6 Cc7 C8 C9 C10 -
Aliminyum Lif - Al A2 A3 A4 A5 A6
Aliiminyum Toz - Apl Ap2 Ap3 Ap4 Ap5 | Apb6
Komiir - K1 K2 K3 K4 K5 K6
Tufal T1 T2 T3 T4 T5 T6 -

2.3 Beton Karisimlarimin Hazirlanmasi

Karigima girecek malzemeler hazirlanmadan once ilk islem olarak dokiim kalib1
hazirlanir. Kaliplar, ince bir film tabakasi kalacak sekilde kalip yagi ile yaglanir.
Daha sonra bakir elektrotlar kaliplardaki bosluklardan gegirilerek Sekil 2.14°te
gorildiigi gibi kalip dokiime hazir hale getirilir.

14



{ g , .\
g o syl e 0 S A S A S S T T S YA S e S S e A e e S S S

Sekil 2.14 Dokiime hazir beton kalibi

Karisima girecek malzemeler, TS802 ile olusturulan regeteye gore hassas terazi
yardimuiyla tartilir. 1251t’lik egik eksenli portatif beton mikserine sirasiyla iri agrega,
ince agrega, ¢imento ve Silika dumani bosaltilir. Bu islem sirasinda mikser kabina

eklenen malzemeler her seferde tahta kagik yardimiyla karistirilir.

Kuru karisimda homojenlik saglandiktan sonra akigkanlastirici ve su ayri bir
kapta birbirine karistirilir. Birbirlerine iyice karistiklarina emin olunduktan sonra
akiskanlastirict - su karisimi her seferinde toplam suyun 1/3’{ oraninda olmak iizere

kuru karisimin {izerine ilave edilir. Beton kivamini alana kadar mikserde karistirilir.

Beton kivaminmi aldiktan sonra istenilen iletken malzeme, karisimin icinde
topaklanma olusturmayacak sekilde yavas yavas ilave edilir ve karistirilir. Bu islem
iletken malzeme bitene kadar tekrarlanir. Karigim daha sonra kiip kaliplarina kalibin
her bir gozii iki seferde dolacak sekilde elle yerlestirilir ve sislenir. Kaliplara
yerlestirilen beton daha sonra sarsma tablasinda 10 saniye siiresince sarsilir ve beton
icinde olusan bosluklarin doldurulmasi amaglanir. Sarsma sonrasi kalibin agikta
kalan yiizeyi spatula yardimi ile diizeltilir ve Sekil 2.15’teki gibi beton kiiplerin

diizgiin bir ylizeye sahip olmasi1 hedeflenir.
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Sekil 2.16 Kiir tank1
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Sekil 2.17 Kiir tanki i¢indeki drnekler

Beton ornekleri kalipta 24 saat gegirdikten ve prizini aldiktan sonra drneklere
zarar vermeden kaliptan almir. Ornekler kaliptan alindiktan sonra, mekanik testler
sirasinda herhangi egik yiliklemeye maruz kalmamasi amaciyla Orneklerin test
yiizeyleri diizeltilir. Kalip yiizeyi sebebiyle olusan piiriizler temizlenir. Betondan
digar1 ¢ikan bakir tellerin fazla kismi yan keski yardimiyla kesilir. Ornek isimleri
yazilarak Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de goriilen igme suyu ile doldurulmus kiir tankina
birakilir. Kiir tankinin su sicaklhigi sabit 20 C° olarak tutulmustur. 28 giinliik kiir
siiresi tamamlandiktan sonra kiirden ¢ikarilan ornekler, 36. giin olan kirim tarihine
kadar basing testine hazirlanir ve oda ortaminda bekletilir. Basing testine hazirlik,

basing testi ve teste hazirlik boliimiinde anlatilmistir.
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2.4 Kullanilan Ekipmanlar

2.4.1 Shimadzu Mekanik Test Cihaz

Basing testlerinde, Dokuz Eyliil Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Yap1
Anabilimdali Laboratuarinda bulunan Shimadzu marka AGS-X 300kN model
elektromekanik test cihazi1 kullanilmistir. Sekil 2.18’de kullanilan test cihazi

goriilmektedir.

Bagslica ozellikleri asagidaki gibidir:

e Yiik hiicreleri kapasitesinin 1/500% ile 1/1'i arasindaki tiim yiiklerde ayni
hassasiyette okumay1 saglar.

e Yiiksek data gonderim frekansina sahiptir. Saniyede 1000 data (1kHz) hizi
gonderme kapasitesine sahiptir.

e TRAPEZIUMX® bilgisayar yazilimi ile istediginiz test metodunu kolayca
olusturma ve detayli bir sekilde analiz etme imkani verir.

e SO 178, ISO 527, ISO 37, ISO 6892, ASTM D412, ASTM D638, ASTM
D695 gibi standartlarda test yapabilir.

e AGS-X, yiik ve deplasman kontrollii test yapabilir.

2.4.2 National Instruments (NI) cDAQ 9178 Veri Toplama Cihazt

National Instruments(NI) cDAQ 9178, 8 yuvaya sahip, karma Sl¢limler alabilen
kiigiik ve tasmabilir bir test ekipmamidir. Sekil 2.19°da NI c¢cDAQ 9178
gorilmektedir. Mevcut 8 yuvaya, NI’dan satin alinan ¢esitli modiiller takilip karma
Olctimler alinabilir. Bu modiiller ivme, akim, voltaj, birim sekil degistirme, sicaklik
Olcmek ve ses kaydetmek gibi cesitli amaglara 6zel olarak iiretilip kullanilmaktadir.
NI cDAQ 9178 sayesinde bu karma ol¢iimler tek bir usb kablosuyla masaiistii
bilgisayarmna veya diziistli bilgisayarina kaydedip analiz edilebilir. Bu tez
kapsaminda NI cDaq 9178 ile hassas bir sekilde birim sekil degistirme degerleri,

voltaj degerleri ve akim degerleri es zamanli olarak kaydedilip analiz edilmistir.
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Sekil 2.19 NI cDAQ 9178

NI cDAQ 9178 veritoplama cihazi LabVIEW programi ile programlanir.
LabVIEW, Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench kelimelerinin
kisaltilmasindan elde edilen bir isimdir ve bir programlama ortamini tanimlar.
LabVIEW, islerinin bir parcasi olarak bir programa ihtiya¢ duyan bilim insanlar1 ve
mithendisler gibi kisiler icin tasarlanmis, interaktif bir program gelistirme ve

uygulama sistemidir. Bu programda, i¢inden veri akan hatlar yardimiyla fonksiyonel
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noktalar1 birbirine baglayarak bir grafik gosterim {izerinden program iiretilir.
Geleneksel programlama dilleri ile haftalar veya aylar igerisinde yazilabilecek olan
programlar, LabVIEW kullanilarak saatler i¢erisinde tamamlanir. Cilinkii LabVIEW,
verileri analiz etmek, 6l¢ltimlerini almak ve sonug¢larin1 kullaniciya sunmak icin 6zel

olarak gelistirilmistir.

2.5 Basing Testi ve Teste Hazirhk

2.5.1 Orneklerin Teste Hazirlanmast

Ornekler 28. giin kiir havuzundan alinir. Takriben bir haftadan kisa siirede

ornekler teste hazir hale gelir ve 36. giinde 6rnekler test edilir.

Ornekler kiirden alindiktan sonraki 24 saat icinde oda sicakhiginda kurumaya
birakilirlar. Tamamen kuruduktan sonra deney esnasinda ekstra elektriksel direng
olusumunu Onlemek amaciyla Orneklerin bakir elektrotlarimin {istiinde olusan
korozyon bir torpii yardimiyla temizlenir. Sonraki asama 6rneklere gerinim pullarini
yapistirmaktir. Gerinim pullarinin yapisacagi yiizeyler dis firgasiyla temizlendi ve
gerinim pullarinin yerleri belirlendi. Gerinim pullar1 yiik dogrultusuna paralel 6l¢lim
alacak sekilde yapistirildi. Gerinim pullar yapistirildiktan sonra bosta kalan kablolar
toparlanip Orneklerin {istiine bantland1 ve Ornekler deney giiniine kadar oda

sicakliginda bekletildi.
2.5.2 Basing Testi

Dokiimden sonraki 36. giin orneklere basing testi uygulanmistir. Deneyden 6nce
elektriksel izolasyonu saglamak amaciyla 6rnekler ile basing basliklar: arasina cam

lif — epoksi kompozit plakalar konuldu. Bu plakalar ayrica drnek yiizeylerinde olusan

kayma gerilmelerini azaltt1. Sekil 2.21°de kompozit plakalar goriilmektedir.
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Sekil 2.20 C5 isimli 6rnek ve gerinim pullar

Sekil 2.21 Kompozit plakalar

Testten Once biitiin 6rnekler 20 volt dogru akim altinda 15 dakika polarize
edilmistir. Burda polarize etmek demek Ornekleri sabit akim altinda belirli bir siire
tutmaktir. Bunun amaci polarizasyondan olusan diren¢ degisiminin, deney yapilirken

basing yiiklemesinden olusan direng degisimine karigmasinin 6niine gegmektir.
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Test deplasman kontrollii sabit 0,5 mm/dakika test hizi ile yapildi. Tiim &rneklere
100N on yiikk verilmistir. Bu uygulamanin amaci betonun yiizeyinde var olan
puriizleri ezip, test baslangicinda cihazin baghgi ile 6rnekler arasinda bosluksuz bir

ortam elde etmektir.

Basing testi sirasinda, Gw Instek GPS 4303 dogru akim kaynagi ile 6rnege dis iki
elektrottan 20 volt degerinde dogru akim verildi. Orneklerin elektriksel direncini
olgmek igin ig iki elektrottan 6rnek potansiyel farki (V) 6lgiildii. Es zamanli olarak
ornege seri bagli referans direncin (R =1000 Ohm) potansiyel farki (V)

Olciilmiistiir. Devre semasi Sekil 2.22°de verilmistir.
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Sekil 2.22 Deneylerde kullanilan devrenin semast

Deney sirasinda herhangi bir anda devreden gegen akim (I-) Ohm Kanunu
kullanilarak Formiil 2.1°de bulunmustur. Ornegin anlik elektriksel direnci (Rg)
devreden gecen akim (I;) ve drnek potansiyel farki (V) sayesinde Formiil 2.2°den
hesaplandi. Daha sonra deney boyunca ornekte meydana gelen elektriksel direng
degisimi (%R) Formiil 2.3’den hesaplanmistir. Formiil 2.3’de (Rgy) Ornegin deney

Oncesi elektriksel direncidir.
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%R = (== — 1) x 100 (2.3)

S0

Ayrica NI DMM multimetre ile de anlik olarak devreden gecen akim Olgiiliip

kaydedilmistir. Deney esnasinda kullanilan devre asagida Sekil 2.23’te verilmistir.

Sekil 2.23 Deneylerde kullanilan devre

Test, 290kN maksimum yiike ulagana veya Ornekler dayanimi yitirip kirilana
kadar devam ettirildi. Sekil 2.24°de test anindaki bir 6rnek goriilmektedir. Deney
siiresince, uygulanan mekanik yiik, baglik yer degistirmesi, birim sekil degistirme,
potansiyel farklar (Vs, Vr), devreden geg¢en akim saniyede 10 defa bilgisayara

kaydedilmistir.
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Sekil 2.24 Brp2 isimli 6rnek test edilirken

2.6 Karisim Performans Parametreleri Ve Puanlama Sistemi

Karigimlarin ve klasik metal gerinim pullarinin performansi genelde 3 parametre

ile belirtilir. Bu parametreler Duyarlilik (K), Dogrusallik (LE), Limit Deger(SL) 'dir.
2.6.1 Duyarhilik (K)

Duyarlilik, (Gage factor) bir birim sekil degistirme ile elektriksel direngteki
degisimdir. Algilayici ne kadar yiiksek duyarlilik degerine sahipse o kadar hassastir.
Duyarliligin yiiksek olmasi istenilen bir durumdur. Klasik metal gerinim pullarinda
(strain gage) duyarlilik genelde 2’dir. Duyarliik Formiil 2.4 yardimiyla
hesaplanabilir. Formiil 2.4’te Ae deneyde gergeklesen maksimum birim sekil

degistirmeyi temsil eder.

(RS—RSO)/R
s0

K=—"rFfs (2.4)
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2.6.2 Dogrusallik Hatast (%LE)

Dogrusallik hatasi; elektriksel direng degisimi - birim sekil degistirme egrisinin
kendisine en kiigiik kareler metodu ile uydurulmus dogrudan sapma miktarini temsil
eder. Dogrusalligin diisiik olmasi istenilen bir durumdur. Dogrusallik hatasinin diisiik
olmasi; algilayict ile Olgiilen birim sekil degistirme hatasinin kiigiik oldugunu
gosterir. Dogrusallik hatast Formiil 2.5 yardimiyla hesaplanabilir. Formiil 2.5°te,
AMax deneyden elde edilen veri ile en kiigiik kareler yontemi ile olusturulan dogru

arasindaki en biiyiik sapmay1 temsil eder. Sekil 2.25°te AMax grafikte gosterilmistir.

AMax
%R

%LE = (5:=0) x100 (2.5)

Birim sekil degistirme

-0,003 -0,0025 -0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0

Sekil 2.25 AMax’1n grafik {izerinde gosterimi

2.6.3 Limit Deger (SL)

Limit deger (SL), algilayicinin kabul edilebilinir bir hata ile 6l¢iim yapabilecegi
en biiyiik birim sekil degistirme degerine denir. Elektriksel direng - birim sekil
degistirme grafiginin dogrusal iliski i¢inde oldugu en biiyilk birim sekil

degistirmedir. Tipik metal gerinim pullarinin limit degerleri %0.5-%3 arasindadir.

25



2.6.4 Puanlama Sistemi

Biitiin karisimlar i¢in yiik — deplasman grafikleri, birim sekil degistirme — zaman,
%R — zaman, birim sekil degistirme — elektriksel direng degisimi grafikleri
cizdirilmistir. ilgili analiz yontemleri uygulanip her karisim icin performans
parametreleri bulunmustur. Degiskenlerin ¢oklugu sebebiyle karigimlart iyiden
kotiiye siralamak igin bir puanlama sistemi gelistirilmistir. Puanlama sistemi Formiil
2.6’da verilmektedir. Duyarlilik ve limit deger, yiiksek olmasi istenen parametreler
oldugu i¢in toplanmistir. LE ise diisiik olmasi istenildigi i¢in ¢ikarilmistir. Formiil
2.6°da R? korelasyon katsayisidir ve yapis1 geregi 1 ile -1 arasinda olmasi gerekir.
R? basing deneylerinde daha ¢ok 1 ile 0,9 arasinda degisen degerler
vermektedir. R?’nin yiiksek olmasi sinyal kalitesi agisindan istenilen bir durumdur.
R?%’nin puanlamaya etkisi olmasi igin, R? 1°den ¢ikarilip 200 ile carpilmis daha sonra
ise toplam puandan ¢ikarilmistir. R? ne kadar yiiksek olursa puana olan negatif etkisi

o kadar diisiik kalacaktir.

Puan = 1000 * SL 4+ K — LE — (1 — R?) % 200 (2.6)
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BOLUM UC
BULGULAR VE TARTISMA

Karisimlarin analiz sonuglari, grup i¢inde karsilastirilmast bu boliim altinda
incelenmistir. Bir iletken ile olusturulan farkli hacim oranina sahip karigimlar grup
olarak tanimlanmustir.

Iletkenli karisimlarla karsilastiriimak iizere 3 adet 75mm kiip MO lifsiz referans
karigim dokiilmistiir. MO isimli 6rnegin hacimsel yiizde iletken oran1 %0’dir Bir adet
ornegin yiik — zaman, %R — zaman, %R — birim sekil degistirme grafigi verilip

incelenecektir.

Sekil 3.1°de MO lifsiz karigimin yiik — zaman grafigi verilmistir. Grafik
incelendiginde 6rnegin 20. saniyeden sonra yiik almaya basladig1 goriilmektedir. Bu
zaman siirecinde Ornek ile baglik arasinda kalan piiriizler ve kusurlar ezilmektedir.
Deney 290 kN olan maksimum yiike kadar devam etmistir. Dokiilen ti¢ 6rnekte 290kN

olan maksimum yiikte dayanimini yitirmemistir.

350000
300000
250000

= 200000

Yiik (N

150000
100000
50000

0

0 50 100 150 200 250 300
Zaman (Saniye)

Sekil 3.1 MO lifsiz karigimin yiik — zaman grafigi

Sekil 3.2°de MO lifsiz karisimin %R — zaman grafigi verilmistir. Grafik
incelendiginde deney siiresince artan basing yiikii etkisiyle elektriksel direngte diisme

meydana gelmistir.
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Zaman (Saniye)
0 50 100 150 200 250 300

0,0
-0,5
-1,0
-1,5
-2,0
-2,5
-3,0
-3,5
-4,0
-4,5
-5,0

%R

Sekil 3.2 MO lifsiz karigimin %R - zaman grafigi

Sekil 3.3te MO lifsiz karisimin %R — birim sekil degistirme grafigi verilmistir. MO
lifsiz karigima ait duyarlilik degeri K=21 olarak 6l¢iilmiistiir. MO lifsiz karisim metal
gerinim pullarma gore basing birim sekil degistirmesine 10 kat daha duyarlidir.
Dogrusallik degeri %5, limit birim sekil degistirmesi (SL) 0,0021 ve korelasyon
katsayis1 R%2=0,93 olarak bulunmustur. %R ile birim sekil degistirme arasinda

dogrusala yakin bir iliski goriilmektedir.

Birim sekil degistirme
-0,0025 -0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0
0,5

e 0,0
y =1782,7x LA -0,5

. -
R2=0,93 o 10

1,5
s e
2,5
e -3,0
3,5
4,0
4,5
5,0

%R

Sekil 3.3 MO lifsiz karisimi %R - birim sekil degistirme grafigi (K=21 LE=15, R? = 0,93, SL=0,0021)
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fletkenli karisimlar i¢in grup icinden bir karisimin yiik — zaman, %R — zaman, %R
— birim sekil degistirme grafigi verilip incelenecektir. Diger karisimlar i¢in sadece %R
— birim sekil degistirme grafigi verilip incelenecektir. Grup i¢in K, R?, LE, Rso ve
puan grafigi verilip incelenecektir. Her karigim i¢im dokiilen 3 adet kiip 6rnegin deney
sonuglaria gore elde edilen verilerinin ortalamalari ve standart sapmalari hesaplanmig
ve 0 karigima ait nihai veriler elde edilip grafiklerle sunulmustur. Test edilen tim
karisimlarin ortalama performans degerleri ve puan degerleri hesaplanip Ekler’de

sunulmustur.

3.1 Bakir Katkihh Karisimlarin Analiz Sonuglari

3.1.1 Bakiwr Tozlu Karisimlarin Analiz Sonuclart

Bakir tozu kullanilarak, farkli hacimsel oranlara sahip 6 farkli karigim
olusturulmustur. Her karisimdan 3’er adet 75mm kiip dokiilmiistiir ve test edilmistir.
Bu grup i¢in toplamda 18 adet beton kiip 6rnegi test edilip analiz edilmistir.
Olusturulan karigimlarin isimleri ve sahip oldugu bakir tozu miktarlar1 Tablo 2.4’te

sunulmustur.

Sekil 3.4‘te hacimce %0,2 oraninda bakir toz igeren Cop4 isimli karigimin yiik —
zaman grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde 6rnegin 13. saniyeden sonra yiik
almaya bagladig1 goriilmektedir. Bu zaman siirecinde 6rnek ile baglik arasinda kalan
piiriizler ve kusurlar ezilmektedir. Deney 290 kN olan maksimum yiike kadar devam
etmigtir. Grupta bulunan Cop2 ve Cop3 harici tiim ornekler 290 kN yiik altinda
dayanimini yitirmemistir. Cop2 karigimindan 1 6rnek 285 kN’da kirilmistir. Dayanimi
50 MPa olarak hesaplanmistir. Cop3 karisimindaki 6rnekler ise ortalama 235 kN yiik

altinda kirilmiglardir. Dayanimlar1 ortalama 41 MPa olarak hesaplanmislardir.
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Sekil 3.4 Cop4 (%0,2) isimli karisimin yiik - zaman grafigi

Sekil 3.5‘te hacimce %0,2 oraninda bakir toz i¢ceren Cop4 isimli karisimin %R —
zaman grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde deney siiresince artan basing yiiki
etkisiyle elektriksel direngte diisme meydana gelmistir. Artan basing yiikii etkisiyle
numune matrisinde sikismalar baslamis, matris - iletken ve iletken - iletken ara
yiizeylerindeki etkilesimler artmistir (Teomete ve Erdem, 2013). Artan basing
sayesinde Ornegin i¢inde bulunan mikro bosluklar kapanir ve Ornegin elektriksel

direnci diiser.

Zaman(Saniye)
0 50 100 150 200 250 300

%R

Sekil 3.5 Cop4 (%0,2) isimli karigimin %R - zaman grafigi

Sekil 3.6°da hacimce %0,2 oraninda bakir toz igeren Cop4 isimli karisimin %R —
birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Cop4 isimli karigima ait duyarlilik degeri
K=40 olarak ol¢lilmiistiir. Cop4 tipik metal gerinim pullarina gore basing birim sekil

degistirmesine 20 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %5, limit birim sekil
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degistirmesi (SL) 0,0015 ve korelasyon katsayis1 R?=0,99 olarak bulunmustur. %R ile

birim sekil degistirme arasinda gii¢lii bir korelasyon vardir.

Birim sekil degistirme
-0,0016 -0,0014 -0,0012 -0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0

y =3799,8x
R?=0,99

%R

Sekil 3.6 Cop4 (%0,2) isimli karisimin %R- birim sekil degistirme grafigi (K=40 LE=5, R? = 0,99,
SL=0,0015)

Sekil 3.7°de hacimce %0,35 oraninda bakir toz igeren Cop5 isimli karigimin %R —
birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Cop5 isimli karisima ait duyarlilik degeri
K=53 olarak ol¢lilmiistiir. Cop5 tipik metal gerinim pullarina gére basing birim sekil
degistirmesine 26 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %5, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0013 ve korelasyon katsayis1 R?=0,99 olarak bulunmustur. %R ile

birim sekil degistirme arasinda giiglii bir korelasyon vardir.

Birim sekil degistirme
-0,0016 -0,0014 -0,0012 -0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0

y =4403,2x
R2=0,99 -3

Sekil 3.7 Cop5 (%0,35) isimli karisimin %R- birim sekil degistirme grafigi (K=53 LE=5, R? = 0,99,
SL=0,0013)
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Sekil 3.8°de hacimce %0,5 oraninda bakir toz igeren Copl isimli karisimin %R —
birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Copl isimli karisima ait duyarlilik degeri
K=32 olarak 6l¢iilmiistiir. Copl tipik metal gerinim pullarina gore basing birim sekil
degistirmesine 16 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %10, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0020 ve korelasyon katsayis1 R?=0,99 olarak bulunmustur. %R ile

birim sekil degistirme arasinda gii¢lii bir korelasyon vardir.

Birim sekil degistirme

-0,0025 -0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0

%R

-7

Sekil 3.8 Copl (%0,5) isimli karigimin %R- birim sekil degistirme grafigi (K=32 LE=10, R? = 0,99,
SL=0,0020)

Sekil 3.9°da hacimce %0,8 oraninda bakir toz igeren Cop6 isimli karisimin %R —
birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Cop6 isimli karisima ait duyarlilik degeri
K=19 olarak o6l¢iilmiistiir. Cop6 tipik metal gerinim pullarina gére basing birim sekil
degistirmesine 9 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %10, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0025 ve korelasyon katsayis1 R2=0,97 olarak bulunmustur.
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Birim sekil degistirme
-0,003 -0,0025 -0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0

Sekil 3.9 Cop6 (%0,8) isimli karigimin %R- birim sekil degistirme grafigi (K=19 LE=10, R? = 0,97,
SL=0,0025)

Sekil 3.10°da hacimce %1 oraninda bakir toz igeren Cop2 isimli karigimin %R —
birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Cop2 isimli karisima ait duyarlilik degeri
K=19 olarak o6l¢iilmiistiir. Cop2 tipik metal gerinim pullarina gére basing birim sekil
degistirmesine 9 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %28, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0034 ve korelasyon katsayis1 R?=0,90 olarak bulunmustur. Grup
icinden sadece bir adet 6rnek 285 kN yiikte kirtlmigtir.

Birim sekil degistirme
-0,004 -0,0035 -0,003 -0,0025 -0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0

%R

Sekil 3.10 Cop2 (%]1) isimli karigrmin %R- birim sekil degistirme grafigi (K=19 LE=28, R? = 0,90,
SL=0,0034)
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Sekil 3.11°de hacimce %2 oraninda bakir toz igeren Cop3 isimli karigimin %R —
birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Cop3 isimli karisima ait duyarlilik degeri
K=14 olarak 6l¢iilmiistiir. Cop3 tipik metal gerinim pullarina gore basing birim sekil
degistirmesine 7 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %9, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0017 ve korelasyon katsayis1 R?=0,98 olarak bulunmustur.
Ornekler ortalama 235 kN yiikte kirilmistir. Ortalama karisim dayanimi 42 MPa olarak
hesaplanmistir. ToZ oraninin artmasiyla 6rnek iginde mikro bosluklar olma ihtimali

artar bu durum dayanimin azalmasiyla sonuglanir.

Birim sekil degistirme
-0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0

%R

-2,5
-3

Sekil 3.11 Cop3 (%2) isimli karisimin %R- birim sekil degistirme grafigi (K=14 LE=9,R? = 0,98,
SL=0,0017)

Cop3 isimli karigimin Sekil 3.12°de yiik — zaman grafigi, Sekil 3.13’te %R — zaman
grafigi, Sekil 3.14’te birim sekil degistirme — zaman grafigi verilmistir. 85. saniyede
artan ylik ile 6rnekte elektriksel diren¢ degisimi ve birim sekil degistirme baglamistir.
Yik — zaman grafiginde 275. saniye 236 kN yiikk degerinde, 6rnegin dayanimini
kaybetmeye bagladig1 goriilmektedir. Bu dayanim kaybi1 %R — zaman grafigine
elektriksel direncteki ani degisim olarak yansimistir. Aynm1 degisim birim sekil

degistirme - zaman grafiginde de goriilmektedir.
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Sekil 3.12 Cop3 (%2) isimli karisimin yiik - zaman grafigi

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Zaman (saniye)

Sekil 3.13 Cop3 (%2) isimli karigimin %R- zaman grafigi (b)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

-0,0005
-0,001
-0,0015
-0,002
-0,0025

Zaman (saniye)

Sekil 3.14 Cop3 (%2) isimli karisimin birim sekil degistirme grafigi — zaman
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Verilecek grafiklerde her hacim orani i¢in dokiilen 3 karisimin ortalama degerleri
goriilmektedir. Referans ornek olan MO ile bakir tozlu karisimlarin analiz sonuglari

asagida verilmistir.

Bakair tozlu karisimlar i¢in Rso - Hacimsel yiizde iletken orani grafigi Sekil 3.15°te
verilmistir. Rso, 6rneklerin deney oncesi direncidir. Bakir tozlu 6rnekler MO iletkensiz
karisima gore daha diisiik elektriksel dirence sahiptirler. Orneklere bakir toz katmak
elektriksel direnci diisiirmiistiir. Lifli orneklerde ortalama Rso, hacimsel %0,8 iletken
oranina kadar artis gostermektedir. Hacimsel %0,8 iletken oranindan sonra RSO

ortalamalar1 azalmaktadir.

4500
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3500 T
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2500 P 28

2000

Rso (Ohm)
'_
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1500 ¥

1000 Cop(Toz)

500
MO

0 0,5 1,5 2 2,5

1 ’
Hacimsel ylizde iletken orani

Sekil 3.15 Bakir tozlu karigimlarda Rso — Hacimsel yiizde iletken oran: grafigi

Sekil 3.16°da bakir tozlu karisimlarin Duyarlilik — Hacimsel yiizde iletken orani
grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde hacimsel %0.35 toz oranina sahip karisim
Cop5, K = 44 ortalama ile grup i¢inde en yiiksek duyarliliga sahip karisimdir. Ancak
standart sapmasi ¢ok yiiksek (Stdev: £20) oldugundan hacimsel %0,2 toz oranina sahip
Cop4 karigimmin K=43 ortalama ile grup icindeki en duyarli karisim oldugu
sOylenebilir. Grup iginde en diisiik duyarlilik ortalamasina sahip karigim ise K=15 ile
hacimsel %2 toz oranma sahip Cop3 karisimidir. Cop3 hari¢ tiim karigimlarin

ortalamalar1 referans karisim olan MO(K=19)’dan fazla duyarlilik ortalamasina
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sahiptir. Bakir toz oraninin artisiyla duyarlilikta azalma gorilmektedir. Beton

orneklerine bakir toz katmak diisiik hacim oranlarinda duyarlilig1 artirmastir.

Grafik incelendiginde belirli bir noktadan sonra hacimsel iletken orani arttik¢a
duyarliligin azaldigr da oldukca acik bir sekilde goriilmektedir. Karisim igindeki
hacimsel iletken orani arttikga elektron akisini saglayan iletken - iletken ve iletken -
matris iletim hatlar1 miktar1 da artar. Birim sekil degistirme daha az iletken - iletken
ve iletken - matris baglantis1 koparabilir, boylece birim sekil degistirmenin elektriksel
direng iizerindeki etkisi azalir. %R'daki degisim daha az olur ve duyarlhilik diiser

(Teomete ve Erdem, 2013).
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Hacimsel ylizde iletken orani

Sekil 3.16 Bakir tozlu karigimlarda Duyarlilik — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi

Sekil 3.17°de bakir tozlu karisimlarin R?(Korelasyon katsayis1) — Hacimsel yiizde
iletken oranmi grafigi verilmektedir. Grafik incelendiginde bakir tozlu karisimlarin
korelasyon katsayisi ortalamasinin iletkensiz olan MO referans karigimin
ortalamasindan yiiksek oldugu goriilmektedir. %0,5 hacimsel iletken oranindan %2
hacimsel iletken oranina kadar R? ortalamasinda azalma goriilmektedir. En yiiksek R?
ortalamasina sahip karisim R%=0,99 ile hacimsel %0,5 toz oranina sahip Cop1 isimli

karigimidir.
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Sekil 3.17 Bakir tozlu karisimlarda R? — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi

Sekil 3.18°de bakir tozlu karisimlarin LE — Hacimsel yiizde iletken oram grafigi
verilmistir. En biiyiikk dogrusallik hatas1 ortalamasi MO iletkensiz karigimda elde
edilmistir. Dogrusallik hata ortalamalar1 hacimsel %0,2 ve %0,35 iletken oranlarinda
en distiiktir. Fakat dogrusallik hatasi ortalamalar1 hacimsel %0,8 ve %1 iletken

oranlarinda artmis ve en yiiksek degerini almig bulunmaktadir.
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Sekil 3.18 Bakir tozlu karigimlarda LE — Hacimsel iletken orani grafigi
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Sekil 3.19’da bakir tozlu karigimlarin Puan - Hacimsel yiizde iletken orani grafigi
verilmistir. Puanlar ikinci boliimde verilen Formiil 2.6 ile hesaplanmistir. Puan
ortalamalari incelendiginde biitiin karisimlarin, MO referans karisimindan daha yiiksek
puana sahip oldugu goriilmektedir. En yiiksek puan ortalamasi 36 ile hacimsel %0,35
toz oranina sahip Cop5 isimli karisima aittir. Grup igindeki karigimlara gore standart
sapmalarda dikkate alindiginda Cop4 (%0,20) isimli karisimdan daha stabil, diizenli
ve yiiksek duyarlilikta sinyal alindig1 goriilmektedir. En diisiik puana sahip karisim, -
4 ile hacimsel %1 toz oranina sahip Cop2 isimli karisimdir. Hacimsel %0,35 iletken
oranindan sonra artan iletken oraniyla puanlarda diisiis goriilmektedir. Betona farkli
oranlarda bakir toz karistirmanin elektriksel iletkenlik — birim sekil degistirme

iligkisini olumlu yonde etkilemektedir.
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Sekil 3.19 Bakir tozlu karisimlarda Puan — Hacimsel yiizde iletken oran1 grafigi

39



3.1.2 Bakr Lifli Karisimlarin Analiz Sonuclart

Bakir |if kullanilarak, farkli hacimsel oranlara sahip 7 farkli karisim
olusturulmustur. Her karisimdan 3’er adet 75mm kiip dokiilmiistiir ve test edilmistir.
Bu grup i¢in toplamda 21 adet beton kiip 6rnegi test edilip analiz edilmistir.
Olusturulan karigimlarin isimleri ve sahip oldugu bakir lif miktarlart Tablo 2.4’te

sunulmustur.

Sekil 3.20°de hacimce %0,2 oraninda bakir lif igeren Co7 isimli karisimin yiik —
zaman grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde 6rnegin 30. saniyeden sonra yiik
almaya bagladig1 goriilmektedir. Bu zaman siirecinde 6rnek ile baslik arasinda kalan
piiriizler ve kusurlar ezilmektedir. Deney 290 kN olan maksimum yiike kadar devam

etmistir. Grupta bulunan tiim 6rnekler 290 kN yiik altinda dayanimini yitirmemistir.
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Sekil 3.20 Co7 (%0,2) isimli karigimin yiik - zaman grafigi

Sekil 3.21°de hacimce %0,2 oraninda bakir lif iceren Co7 isimli karistmin %R —
zaman grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde deney siiresince artan basing yiiki
etkisiyle elektriksel direngte diisme meydana gelmistir. Mikro bosluklarin kapanmasi
ve lif boyu kisalmasi nedeniyle elektron ve iyon akisi artmis, elektriksel direng

azalmstir.
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Zaman (Saniye)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

%R

Sekil 3.21 Co7 (%0,2) isimli karigimin %R - zaman grafigi

Sekil 3.22°de hacimce %0,2 oraninda bakir lif iceren Co7 isimli karisimin %R —
birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Co7 isimli karigima ait duyarlilik degeri
K=37 olarak dl¢tilmiistiir. Co7 tipik metal gerinim pullarina gore basing birim sekil
degistirmesine 18 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %5, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0016 ve korelasyon katsayis1 R?=0,99 olarak bulunmustur. %R ile

birim sekil degistirme arasinda gii¢lii bir korelasyon vardir.

Birim sekil degistirme
-0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0

%R

-7
Sekil 3.22 Co7 (%0,2) isimli karistmin %R- birim sekil degistirme grafigi (K=37 LE=5, R? = 0,99,
SL=0,0016)
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Sekil 3.23°te hacimce %0,35 oraninda bakir lif igeren Co8 isimli karisimin %R —
birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Co8 isimli karigima ait duyarlilik degeri
K=40 olarak 6l¢iilmiistiir. Co8 tipik metal gerinim pullarina gére basing birim sekil
degistirmesine 20 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %5, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0011 ve korelasyon katsayis1 R?=0,99 olarak bulunmustur. %R ile

birim sekil degistirme arasinda giiclii bir korelasyon vardir.

Birim sekil degistirme
-0,0012 -0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0
0,0

-0,5
-1,0
-1,5
-2,0
-2,5
-3,0
-3,5
-4,0
-4,5
-5,0

y-=4042,5x
R?2=0,99

%R

Sekil 3.23 Co8 (%0,35) isimli karisimin %R- birim sekil degistirme grafigi (K=40, LE=5, R? = 0,99,
SL=0,0011)

Sekil 3.24‘te hacimce %0,5 oraninda bakir lif igeren Col isimli karisimin %R —
birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Col isimli karisima ait duyarlilik degeri
K=28 olarak ol¢iilmiistiir. Col tipik metal gerinim pullarina gére basing birim sekil
degistirmesine 14 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %15, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0016 ve korelasyon katsayis1 R2=0,96 olarak bulunmustur.

42



Birim sekil degistirme
-0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0
0,0

-0,5
-1,0
-1,5
-2,0
-2,5
-3,0
-3,5
-4,0
-4,5
-5,0

y =2382,4x
R?=0,96

%R

Sekil 3.24 Col (%0,5) isimli karisimim %R- birim sekil degistirme grafigi (K=28, LE=15, R? = 0,96,
SL=0,0016)

Sekil 3.25‘te hacimce %0,8 oraninda bakir lif igeren Co9 isimli karisimin %R —
birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Co9 isimli karisima ait duyarlilik degeri
K=30 olarak odl¢iilmiistiir. Co9 tipik metal gerinim pullarina gére basing birim sekil
degistirmesine 15 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %7, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0017 ve korelasyon katsayis1 R?=0,99 olarak bulunmustur. %R ile

birim sekil degistirme arasinda giiglii bir korelasyon vardir.

Birim sekil degistirme

-0,0014 -0,0012 -0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0

0,0
-0,5
-1,0
-1,5
2,0
2,5
-3,0
-3,5
-4,0
-4.5
-5,0

%R

Sekil 3.25 Co9 (%0,8) isimli karigimin %R - birim sekil degistirme grafigi (K=30, LE=7, R? = 0,99,
SL=0,0017)
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Sekil 3.26°da hacimce %1 oraninda bakir lif igeren Co2 isimli karigimin %R — birim
sekil degistirme grafigi verilmistir. Co2 isimli karisima ait duyarlilik degeri K=20
olarak olgilmistir. Co2 tipik metal gerinim pullarina gére basing birim sekil
degistirmesine 10 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %14, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0018 ve korelasyon katsayis1 R2=0,97 olarak bulunmustur.

Birim sekil degistirme
-0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0

%R

-2,0
-2,5
-3,0

-3,5

-4,0

Sekil 3.26 Co2 (%]1) isimli karisimin %R- birim sekil degistirme grafigi (K=20, LE=14, R? = 0,97,
SL=0,0018)

Sekil 3.27°de hacimce %1,5 oraninda bakir lif igeren Co10 isimli karisimin %R —
birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Col0 isimli karisima ait duyarlilik degeri
K=28 olarak ol¢iilmiistiir. Co10 tipik metal gerinim pullarina gore basing birim sekil
degistirmesine 14 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %7, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0016 ve korelasyon katsayis1 R?=0,99 olarak bulunmustur. %R ile

birim sekil degistirme arasinda giiglii bir korelasyon vardir.
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Birim sekil degistirme
-0,0015 -0,001 -0,0005 0

0,0
-0,5
-1,0
-1,5
-2,0
-2,5
-3,0
-3,5
-4,0
-4,5
-5,0

y =3210x
R2=0,99-‘_.-"

%R

Sekil 3.27 Co10 (%1,5) isimli karisimin %R- birim sekil degistirme grafigi (K=28, LE=7, R? = 0,99,
SL=0,0016)

Sekil 3.28°de hacimce %2 oraninda bakir lif igeren Co3 isimli karigimin %R — birim
sekil degistirme grafigi verilmistir. Co3 isimli karigima ait duyarlhilik degeri K=20
olarak olgiilmiistiir. Co3 tipik metal gerinim pullarina gére basing birim sekil
degistirmesine 10 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %19, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0014 ve korelasyon katsayis1 R2=0,92 olarak bulunmustur.

Birim sekil degistirme
-0,0016 -0,0014 -0,0012 -0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0
0,0

-0,5

-1,5

%R

-2,0

-2,5

-3,0

-3,5
Sekil 3.28 Co3 (%2) isimli karigtmin %R- birim sekil degistirme grafigi (K=20, LE=19, R? = 0,92,
SL=0,0014)
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Verilecek grafiklerde her hacim orani i¢in dokiilen 3 karigimin ortalama degerleri
goriilmektedir. Referans 6rnek olan MO ile bakir lifli karisimlarin analiz sonuglari

asagida verilmistir. MO isimli 6rnegin hacimsel yiizde iletken orani %0°dur.

Bakir lifli karisimlar igin RS0 - Hacimsel yiizde iletken orani grafigi Sekil 3.29’da
verilmistir. Bakir lifli 6rnekler, MO iletkensiz karisima gore daha diisiik elektriksel
diren¢ ortalamasina sahiptirler. Orneklere bakir |if katmak elektriksel direnci
disirmiistiir. Ortalama Rso, hacimsel %0,8 iletken oranina kadar sabit kalmaktadir.

Hacimsel %0,8 iletken oranindan sonra Rso ortalamalar1 artmaktadir.

4500

4000

3500 i T
3000 l T

e

2500 T

Fod

2000

Rso (Ohm)
'_
I

1500

1000

500 Cop(Lif)
MO

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Hacimsel ylizde iletken orani

Sekil 3.29 Bakir lifli karisimlarda Rso — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi

Sekil 3.30°da bakir lifli karigimlarin Duyarlilik — Hacimsel yiizde iletken orani
grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde hacimsel %1 ve %2 iletken oranina sahip
karigimlar hari¢ tiim karisimlarin, referans karisim olan MO(K=19) karisimindan
yiiksek duyarliliga sahip oldugu goriilmektedir. En yiiksek duyarlilik ortalamasina
sahip karisim K=44 ortalama ile hacimsel %0.2 lif oranina sahip Co7 isimli
karisimdir. En diigiik duyarlilik ortalamasina sahip karisim ise K=16 ortalama ile
hacimsel %2 lif oranina sahip Co3 isimli karisimdir. Bakir lif oraninin artisiyla
duyarlilikta azalma goriilmektedir. Beton orneklerine bakir lif katmak diisiik hacim

oranlarinda duyarlilig1 artirmistir.

46



60
50
40
30

20{

10

K (Duyarhlik)
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—&— MO Lifsiz

0,0 0,5 2,0 2,5

1,0 1,5
Hacimsel ylizde iletken orani

Sekil 3.30 Bakir lifli karigimlarda Duyarlilik — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi

Sekil 3.31°de bakar lifli karigimlarin R?(Korelasyon katsayis1) — Hacimsel yiizde
iletken oranmi grafigi verilmektedir. Grafik incelendiginde, hacimsel %2 bakir lif
oranina sahip Co3 isimli 6rnek harig, bakir lifli karigimlarin korelasyon katsayisi
ortalamasinin iletkensiz olan MO referans karisimin ortalamasindan yiiksek oldugu
goriilmektedir. En yiiksek R? ortalamasina sahip karisimlar R%=0,99 ile hacimsel
%0,35 ve %0,8 lif oranina sahip Cop5 ve Cop6 isimli karigimlardir. Artan iletken

orantyla R? ortalamasinda diisiis goriilmiistiir.

1,00
0,98
0,96
0,94
0,92
0,90
0,88
0,86

RA2

0,84 —m— Co (Lif)

0,82 —o— MO Lifsiz
0,80
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Hacimsel ylizde iletken orani

Sekil 3.31 Bakir lifli karisimlarda R? — Hacimsel yiizde iletken oram grafigi
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Sekil 3.32°de bakir lifli karigimlarin LE — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi
verilmistir. En biiyiik dogrusallik hatas1 ortalamas1 MO iletkensiz karisim ve hacimsel
%2 lif oranina sahip Co3 isimli karisimda elde edilmistir. En diisiik dogrusallik hatas1
ortalamasi hacimsel %0,35 iletken oranina sahip Co08 isimli karisimdadir. Artan

iletken oraniyla dogrusallik hatasi ortalamalarinda artma goriilmiistiir.

30

N N

o (6]
v T 7T

——

=
o

LE (Dogrusallik hatasi)

J_ Co (Lif)
MO Lifsiz

(9]
—

0,0 0,5 2,0 2,5

1,0 ) 1,5
Hacimsel ylizde iletken orani

Sekil 3.32 Bakr lifli karisimlarda LE — Hacimsel iletken orani grafigi

Sekil 3.33’te bakir lifli karigimlarin Puan - Hacimsel yiizde iletken orani grafigi
verilmistir. Puanlar ikinci boliimde verilen Formiil 2.6 ile hesaplanmistir. Puan
ortalamalar1 incelendiginde hacimsel %2 lif oranina sahip Co3 hari¢ biitiin
karigimlarin, MO referans karistmindan daha yiiksek puana sahip oldugu
gorilmektedir. En yiiksek puan ortalamasi 30 ile hacimsel %0,2 lif oranina sahip Co7
1simli karisimdadir. En diisiik puan ortalamasi -24 ile hacimsel %2 lif oranina sahip
Co3 isimli karigimdadir. Artan iletken oramiyla puan ortalamalarinda azalma
goriilmektedir. Betona bakir lif katmak diisiik hacim oranlarinda elektriksel iletkenlik

— birim sekil degistirme iligkisini olumlu yonde etkilemektedir.
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Hacimsel ylzde iletken orani

Sekil 3.33 Bakir lifli karisimlarda Puan — Hacimsel ylizde iletken orani grafigi

3.2 Karbon Katkili Karisimlarin Analiz Sonuclari

3.2.1 3mm Uzunluktaki Karbon Lifli Karisimlarin Analiz Sonuclar

3mm uzunlugunda karbon lif kullanilarak, farkli hacimsel iletken oranina sahip 5
farkli karisim olusturulmustur. Her karisimdan 3’er adet 75mm kiip dokiilmiistiir ve
test edilmistir. Bu grup i¢in toplamda 15 adet beton kiip ornegi test edilip analiz
edilmistir. Olusturulan karigimlarin isimleri ve sahip oldugu 3mm karbon lif miktarlar

Tablo 2.4’te sunulmustur.

Sekil 3.34te hacimce %0,35 oraninda 3mm uzunlugunda karbon lif i¢eren C11
1simli karisimin yiilk — zaman grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde 6rnegin 35.
saniyeden sonra yiik almaya basladig1 goriilmektedir. Bu zaman stirecinde 6rnek ile
baslik arasinda kalan piiriizler ve kusurlar ezilmektedir. Deney 290 kN olan maksimum
yike kadar devam etmistir. Grupta bulunan biitiin 6rnekler 290kN yiik altinda

dayanimini korumustur.
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Zaman (Saniye)

Sekil 3.34 C11 (%0,35) isimli karisimin yiik - zaman grafigi

Sekil 3.35’te hacimce %0,35 oraninda 3mm uzunlugunda karbon lif igeren C11
isimli karisimin %R — zaman grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde deney siiresince
artan basing yiikii etkisiyle elektriksel direngte diisme meydana gelmistir. Mikro
bosluklarin kapanmasi ve lif boyu kisalmasi nedeniyle elektron ve iyon akisi artmus,

elektriksel direng¢ azalmistir.

Zaman (Saniye)
100 125 150 175 200 225 250 275

o
N
()
Ul
o
~
(2]

%R

Sekil 3.35 C11 (%0,35) isimli karisimin %R - zaman grafigi

Sekil 3.36°da hacimce %0,35 oraninda 3mm uzunlugunda karbon lif igeren C11
isimli karisimin %R - birim sekil degistirme grafigi verilmistir. C11 isimli karigima
ait duyarlilik degeri K= 31 olarak dl¢tilmistiir. C11 tipik metal gerinim pullarina gore
basing birim sekil degistirmesine 15 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %5, limit
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birim sekil degistirmesi (SL) 0,0017 ve korelasyon katsayist R?=0,99 olarak

bulunmustur. %R ile birim sekil degistirme arasinda giiclii bir korelasyon vardir.

Birim sekil degistirme
-0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0

-6

Sekil 3.36 C11 (%0,35) isimli karisimin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=31, LE=5, R? = 0,99,
SL=0,0017)

Sekil 3.37°de hacimce %0,5 oraninda 3mm uzunlugunda karbon lif igeren C12
isimli karisimin %R - birim sekil degistirme grafigi verilmistir. C12 isimli karigima
ait duyarlilik degeri K= 35 olarak dl¢iilmiistiir. C12 tipik metal gerinim pullarina gore
basing birim sekil degistirmesine 17 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %7, limit
birim sekil degistirmesi (SL) 0,0016 ve korelasyon katsayist R?=0,99 olarak

bulunmustur. %R ile birim sekil degistirme arasinda giiglii bir korelasyon vardir.

Birim sekil degistirme
-0,001 -

-0,002 -0,0015 0,0005 0

y =3282,9x
R?=0,99

w
%R

Sekil 3.37 C12 (%0,5) isimli karisimin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=35, LE=7, R? = 0,99,
SL=0,0016)
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Sekil 3.38’de hacimce %0,8 oraninda 3mm uzunlugunda karbon lif igeren C13
isimli karisimin %R - birim sekil degistirme grafigi verilmistir. C13 isimli karigima
ait duyarhilik degeri K= 27 olarak 6l¢tilmiistiir. C13 tipik metal gerinim pullarina gére
basing birim sekil degistirmesine 13 kat daha duyarhidir. Dogrusallik degeri %17, limit
birim sekil degistirmesi (SL) 0,0018 ve korelasyon katsayist R?=0,97 olarak

bulunmustur.

Birim sekil degistirme
-0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0

-6
Sekil 3.38 C13 (%0,8) isimli karisimim %R - birim sekil degistirme grafigi (K=27, LE=17, R? = 0,97,
SL=0,0018)

Sekil 3.39°da hacimce %1 oraninda 3mm uzunlugunda karbon lif igeren C14 isimli
karisimin %R - birim sekil degistirme grafigi verilmistir. C14 isimli karisima ait
duyarlilik degeri K= 26 olarak 0l¢iilmiistiir. C14 tipik metal gerinim pullarina gore
basing birim sekil degistirmesine 13 kat daha duyarhdir. Dogrusallik degeri %11, limit
birim sekil degistirmesi (SL) 0,0018 ve korelasyon katsayist R?=0,99 olarak

bulunmustur. %R ile birim sekil degistirme arasinda giiclii bir korelasyon vardir.
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Birim sekil degistirme
-0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0
0,0

-0,5
-1,0
-1,5
-2,0
-2,5
-3,0
-3,5
-4,0
-4,5
-5,0

%R

Sekil 3.39 C14 (%1) isimli karisimm %R — birim sekil degistirme grafigi (K=26, LE=11, R? = 0,99,
SL=0,0018)

Sekil 3.40’ta hacimce %1,5 oraninda 3mm uzunlugunda karbon lif igeren C15
1simli karistmin %R - birim sekil degistirme grafigi verilmistir. C15 isimli karisima
ait duyarlilik degeri K= 28 olarak dl¢tilmistiir. C15 tipik metal gerinim pullarina gore
basing birim sekil degistirmesine 14 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %21, limit
birim sekil degistirmesi (SL) 0,0020 ve korelasyon katsayist R?=0,96 olarak

bulunmustur.

Birim sekil degistirme
-0,0025 -0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0

w
%R

Sekil 3.40 C15 (%]1,5) isimli karigimim %R - birim sekil degistirme grafigi (K=28, LE=21, R? = 0,96,
SL=0,0020)
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Verilecek grafiklerde her hacim orani i¢in dokiilen 3 karigimin ortalama degerleri
goriilmektedir. Referans 6rnek olan MO ile 3mm uzunlugunda karbon lifle sahip
karigimlarin analiz sonuglar1 asagida verilmistir. MO isimli 6rnegin hacimsel yiizde

iletken orani %0’dir.

3mm karbon lifli karigimlar i¢in Rso — Hacimsel yiizde iletken oran1 grafigi Sekil
3.341°de verilmistir. 3mm karbon life sahip karisimlar MO iletkensiz karisima gore
daha diisiik elektriksel dirence sahiptirler. Orneklere 3mm karbon lif katmak
elektriksel direnci diisiirmiistiir. Tletkenli 6rneklerde ortalama Rso hacimsel %0,8
iletken oranina kadar sabit kalmaktadir. Hacimsel %0,8 iletken oranindan sonra Rso

artan iletken oraniyla bir miktar azalma gostermistir.
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Hacimsel yuzde iletken orani

Sekil 3.41 3mm karbon lifli karisimlarda Rso — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi

Sekil 3.42°de 3mm karbon lifli karigimlarin Duyarlilik — Hacimsel yiizde iletken
orani grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde grupta bulunan biitiin karisimlarin
MO(K=19) referans karisimindan yiiksek duyarlilik ortalamasina sahip oldugu
goriilmektedir. En yiiksek duyarlilik ortalamasina sahip karisim K=39 ile hacimsel
%0,5 3mm karbon lif oranma sahip C12 isimli karigimdir. En diisiik duyarhilik
ortalamasina sahip karigim K=25 ile hacimsel %1,5 3mm karbon lif oranina sahip C15
isimli karigimdir. Hacimsel %0,5 iletken oranindan sonra duyarlilik ortalamasi artan
iletken oraniyla azalma gostermektedir. Betona 3mm karbon lif katmak duyarlilig

artirmistir.
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Sekil 3.42 3mm karbon lifli karisimlarda Duyarlilik — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi

Sekil 3.43’te 3mm karbon lifli karisimlarin R?(Korelasyon katsayis1) — Hacimsel
yiizde iletken orani grafigi verilmektedir. Grafik incelendiginde 3mm karbon lifli
karigimlarin korelasyon katsayisi ortalamasinin iletkensiz olan MO referans karigimin
ortalamasindan yiiksek oldugu goriilmektedir. En yiiksek R? ortalamalarina sahip
karigimlar R%2=0,98 ile hacimsel %0,35 ve %0,8 3mm karbon lif oranina sahip C11 ve

C14 isimli karigimlardir.

=——[=3mm
0,70 MO Lifsiz
0,0 0,2 0,4 06 08, 1,0 1,2 1,4 1,6
Hacimsel ylzde iletken orani

Sekil 3.43 3mm karbon lifli karigimlarda R? — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi

Sekil 3.44’te 3mm karbon lifli karisimlarin LE — Hacimsel yiizde iletken orani
grafigi verilmistir. En kiigiik dogrusallik hatasi ortalamasi hacimsel %0,35 3mm
karbon lif igeren C11 isimli karisimda elde edilmistir. Fakat dogrusallik hatasi
ortalamalar1 hacimsel %0,8 iletken oraninda artmis ve en yiiksek degerini almis

bulunmaktadir.
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Sekil 3.44 3mm karbon lifli karisimlarda LE — Hacimsel iletken orani grafigi

Sekil 3.45°te 3mm karbon lifli karigimlarin Puan - Hacimsel yiizde iletken orani
grafigi verilmistir. Puanlar ikinci boliimde verilen Formiil 2.6 ile hesaplanmistir. Puan
ortalamalar1 incelendiginde biitiin karigimlarin, MO referans karisimindan daha yiiksek
puana sahip oldugu goriilmektedir. En yiiksek puan ortalamasi 22 ile hacimsel %0,5
3mm karbon lif oranina sahip C12 isimli karisimdadir. En diisiik puan ortalamasi -11
ile hacimsel %1,5 3mm karbon lif oranina sahip C15 isimli karisimdadir. Artan iletken
orantyla puanlarda diisme goriilmiistiir. Betona 3mm karbon lif katmak diisiik hacim
oranlarinda elektriksel iletkenlik — birim sekil degistirme iligskisini olumlu yonde

etkilemistir.
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—— MO Lifsiz

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Hacimsel ylzde iletken orani

-40

Sekil 3.45 3mm karbon lifli karisimlarda Puan — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi
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3.2.2 6mm Uzunluktaki Karbon Lifli Karisimlarin Analiz Sonuclar

6mm uzunlugunda karbon lif kullanilarak, farkli hacimsel oranlara sahip 5 farkli
karisim olusturulmustur. Her karisimdan 3’er adet 75mm kiip dokiilmiistiir ve test
edilmistir. Bu grup i¢in toplamda 15 adet beton kiip 6rnegi test edilip analiz
edilmistir. Olusturulan karigimlarin isimleri ve sahip oldugu 6mm karbon Ilif

miktarlar1 Tablo 2.4°te sunulmustur.

Sekil 3.46°da hacimce %0,35 oraninda 6mm uzunlugunda karbon lif igeren C1
isimli karisimin yiik — zaman grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde 6rnegin 30.
saniyeden sonra ylik almaya bagladig1 goriilmektedir. Bu zaman siirecinde 6rnek ile
baslik arasinda kalan piiriizler ve kusurlar ezilmektedir. Deney 290 kN olan
maksimum yiike kadar devam etmistir. Grupta bulunan biitiin 6rnekler 290kN yiik

altinda dayanimin1 korumustur.
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Zaman (Saniye)

Sekil 3.46 C1 (%0,35) isimli karisimin yiik - zaman grafigi

Sekil 3.47°de hacimce %0,35 oraninda 6mm uzunlugunda karbon lif i¢eren Cl
isimli karisimin %R — zaman grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde deney
siiresince artan basing yiikii etkisiyle elektriksel direncte diisme meydana gelmistir.
Mikro bosluklarin kapanmasi ve lif boyu kisalmasi nedeniyle elektron ve iyon akisi

artmis, elektriksel diren¢ azalmistir.
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Zaman (Saniye)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

%R
&

Sekil 3.47 C1 (%0,35) isimli karigimin %R - zaman grafigi

Sekil 3.48’de hacimce %0,35 oraninda 6mm uzunlugunda karbon lif i¢eren CI
isimli karigimin %R - birim sekil degistirme grafigi verilmistir. C1 isimli karigima
ait duyarlilik degeri K= 25 olarak 6l¢iilmiistiir. C1 tipik metal gerinim pullarina gore
basing birim sekil degistirmesine 12 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %6, limit
birim sekil degistirmesi (SL) 0,0021 ve korelasyon katsayist R?=0,99 olarak

bulunmustur. %R ile birim sekil degistirme arasinda giiclii bir korelasyon vardir.

Birim sekil degistirme
-0,0025 -0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0

y=2353,3x
- o
R?=0,99 N

-6
Sekil 3.48 C1 (%0,35) isimli karigtmin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=25, LE=6, R? = 0,99,
SL=0,0021)
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Sekil 3.49’da hacimce %0,5 oraninda 6mm uzunlugunda karbon lif igeren C2
isimli karisimin %R - birim sekil degistirme grafigi verilmistir. C2 isimli karisima
ait duyarlilik degeri K= 15 olarak 6l¢iilmiistiir. C2 tipik metal gerinim pullarina gore
basing birim sekil degistirmesine 7 kat daha duyarhidir. Dogrusallik degeri %16, limit
birim sekil degistirmesi (SL) 0,0020 ve korelasyon katsayist R?=0,96 olarak

bulunmustur.

Birim sekil degistirme
-0,0025 -0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0

-3,5

Sekil 3.49 C2 (%0,5) isimli karisimin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=15, LE=16, R? = 0,96,
SL=0,0020)

Sekil 3.50’de hacimce %0,8 oraninda 6mm uzunlugunda karbon lif igeren C3
isimli karigimin %R - birim sekil degistirme grafigi verilmistir. C3 isimli karigima
ait duyarlilik degeri K= 21 olarak 6l¢iilmiistiir. C3 tipik metal gerinim pullarina gore
basing birim sekil degistirmesine 10 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %17,
limit birim sekil degistirmesi (SL) 0,0020 ve korelasyon katsayis1 R?=0,95 olarak

bulunmustur.

59



Birim sekil degistirme
-0,0025 -0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0
0,0

-0,5
-1,0
-1,5

-2,0

%R

-2,5
-3,0
-3,5

-4,0

-4,5
Sekil 3.50 C3 (%0,8) isimli karisimin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=21, LE=17, R? = 0,95,
SL=0,0020)

Sekil 3.51°de hacimce %1 oraninda 6mm uzunlugunda karbon lif iceren C4 isimli
karisimin %R - birim sekil degistirme grafigi verilmistir. C4 isimli karisima ait
duyarlilik degeri K= 27 olarak dl¢iilmistiir. C4 tipik metal gerinim pullarina gore
basing birim sekil degistirmesine 13 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %8, limit
birim sekil degistirmesi (SL) 0,0020 ve korelasyon katsayist R?=0,99 olarak

bulunmustur. %R ile birim sekil degistirme arasinda giiclii bir korelasyon vardir.

Birim sekil degistirme
-0,0025 -0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0
0,0
-1,0

-2,0

%R

-3,0

-4,0

-5,0

-6,0
Sekil 3.51 C4 (%]1) isimli karigrmin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=27, LE=8, R? = 0,99,
SL=0,0020)
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Sekil 3.52°’de hacimce %1,5 oraninda 6mm uzunlugunda karbon lif iceren C5
isimli karigimin %R - birim sekil degistirme grafigi verilmistir. C5 isimli karigima
ait duyarlilik degeri K= 28 olarak 6l¢iilmiistiir. C5 tipik metal gerinim pullarina gore
basing birim sekil degistirmesine 14 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %22,
limit birim sekil degistirmesi (SL) 0,0018 ve korelasyon katsayis1 R?=0,95 olarak

bulunmustur.
Birim sekil degistirme
-0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0

0

-1

-2
[a's
N

-3

-4

-5

-6

Sekil 3.52 C5 (%1,5) isimli karisimi %R — birim sekil degistirme grafigi (K=28, LE=22, R? = 0,95,
SL=0,0018)

Verilecek grafiklerde her hacim orani i¢in dokiilen 3 karigimin ortalama degerleri
goriilmektedir. Referans Ornek olan MO ile 6mm uzunlugunda karbon life sahip
karigimlarin analiz sonuglart agsagida verilmistir. MO isimli 6rnegin hacimsel yiizde

iletken orani %0°dir.

6mm karbon lifli karigimlar i¢in Rso — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi Sekil
3.53’te verilmistir. 6mm karbon life sahip karigimlar MO iletkensiz karisima gore
daha diisiik elektriksel dirence sahiptirler. Orneklere 6mm karbon lif katmak
elektriksel direnci diisiirmiistiir. Iletkenli drneklerde ortalama Rso, hacimsel yiizde

iletken oraninin artmasiyla artig gostermektedir.
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Hacimsel ylizde iletken orani

Sekil 3.53 6mm karbon lifli karisimlarda Rso — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi

Sekil 3.54°te 6mm karbon lifli karigimlarin Duyarlilik — Hacimsel yiizde iletken
orani grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde %0,5 6mm karbon lif oranina sahip
C2 isimli karisim hari¢ grupta bulunan biitiin karisimlarin, MO(K=19) referans
karisimindan yiliksek duyarlilik ortalamasina sahip oldugu goriilmektedir. En ytiksek
duyarlhilik ortalamasina sahip karisim K=26 ile hacimsel %1,5 6mm karbon Ilif
oranina sahip C5 isimli karisimdir. En diisiik duyarlilik ortalamasina sahip karisim
K=18 ile hacimsel %0,5 6mm karbon lif oranina sahip C2 isimli karisimdir.
Hacimsel %0,5 iletken oranindan sonra duyarlilik ortalamasi artan iletken oraniyla

artma gostermektedir.
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Sekil 3.54 6mm karbon lifli karigimlarda Duyarlilik — Hacimsel yiizde iletken oran1 grafigi
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Sekil 3.55°te 6mm karbon lifli karigimlarin R?(Korelasyon katsayisi) — Hacimsel
yiizde iletken orani grafigi verilmektedir. Grafik incelendiginde 6mm karbon Ilifli
Karigimlarin  korelasyon katsayisi ortalamasmin, iletkensiz olan MO referans
karisimin ortalamasindan yiiksek oldugu goriilmektedir. En yiiksek R? ortalamalarina
sahip karisim R%=0,99 ile hacimsel %0,35 6mm karbon lif oranina sahip C1 isimli
karisimdir. En diisiik R? ortalamalarina sahip karisim hacimsel %1,5 6mm karbon lif

oranina sahip C5 isimli karigimdir.
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.06 08 1,0 ,
Hacimsel yuzde iletken orani

Sekil 3.55 6mm karbon lifli karigimlarda R? — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi

Sekil 3.56°da 6mm karbon lifli karigimlarin LE — Hacimsel yiizde iletken orani
grafigi verilmistir. En diisiik dogrusallik hatasi ortalamasi hacimsel %0,35 6mm
karbon lif igeren C1 isimli karisimda elde edilmistir. Dogrusallik hata ortalamasi

hacimsel %2 iletken oraninda en yiiksektir.
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Hacimsel ylizde iletken orani

Sekil 3.56 6mm karbon lifli karigimlarda LE — Hacimsel iletken orani grafigi
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Sekil 3.57°de 6mm karbon lifli karisimlarin Puan - Hacimsel yiizde iletken orani
grafigi verilmistir. Puanlar ikinci boliimde verilen Formiil 2.6 ile hesaplanmuistir.
Puan ortalamalar1 incelendiginde biitlin karigimlarin, MO referans karigimindan daha
yiikksek puana sahip oldugu goriilmektedir. En yiliksek puan ortalamasi 14 ile
hacimsel %0,35 6mm karbon lif oranina sahip C1 isimli karisimdadir. En diisiik puan

ortalamas1 -7 ile hacimsel %0,5 6mm karbon lif oranma sahip C15 isimli

karisimdadir.

30
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-40 MO Lifsiz

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Hacimsel ylzde iletken orani

Sekil 3.57 6mm karbon lifli karisimlarda Puan — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi

3.2.3 13mm Uzunluktaki Karbon Lifli Karisimlarin Analiz Sonuglari

13mm uzunlugunda karbon lif kullanilarak, farkli hacimsel oranlara sahip 5 farkli
karisim olusturulmustur. Her karisimdan 3’er adet 75mm kiip dokiilmiistiir ve test
edilmistir. Bu grup i¢in toplamda 15 adet beton kiip 6rnegi test edilip analiz
edilmistir. Olusturulan karigimlarin isimleri ve sahip oldugu 13mm karbon Ilif

miktarlar1 Tablo 2.4’te sunulmustur.

Sekil 3.58‘de hacimce %0,35 oranda 13mm uzunlugunda karbon lif i¢eren C6
1simli karisimin yiilk — zaman grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde 6rnegin 85.
saniyeden sonra ylik almaya basladigi1 goriilmektedir. Bu zaman siirecinde 6rnek ile
baglik arasinda kalan pirizler ve kusurlar ezilmektedir. Deney 290 kN olan

maksimum ytike
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kadar devam etmistir. Grupta bulunan biitiin 6rnekler 290kN yiik altinda dayanimini

korumustur.
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Sekil 3.58 C6 (%0,35) isimli karigimin yiik - zaman grafigi

Sekil 3.59’da hacimce %0,35 oraninda 13mm uzunlugunda karbon lif igeren C6
isimli karigimin %R — zaman grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde deney siiresince
artan basing yiikii etkisiyle elektriksel direngte diisme meydana gelmistir. 85. saniyede
ornegin yiik almaya bagsladigi ana kadar elektriksel direncte degisme meydana
gelmemistir. 85. saniyeden sonra gergeklesen elektriksel direng degisimi artan basing
yiikii sebebiyle olusmustur. Mikro bosluklarin kapanmasi ve lif boyu kisalmasi

nedeniyle elektron ve iyon akis1 artmis, elektriksel direng azalmistir.

Zaman (Saniye)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
0,0
-0,5
-1,0
-1,5
-2,0
-2,5
-3,0
-3,5
-4,0
-4,5

%R

Sekil 3.59 C6 (%0,35) isimli karigimin %R - zaman grafigi
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Sekil 3.60’ta hacimce %0,35 oraninda 13mm uzunlugunda karbon lif iceren C6
isimli karigimin %R - birim sekil degistirme grafigi verilmistir. C6 isimli karigima ait
duyarhilik degeri K = 26 olarak odlgiilmiistiir. C6 tipik metal gerinim pullarina gore
basing birim sekil degistirmesine 13 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %6, limit
birim sekil degistirmesi (SL) 0,0016 ve korelasyon katsayist R?=0,99 olarak

bulunmustur. %R ile birim sekil degistirme arasinda giiclii bir korelasyon vardir.

Birim sekil degistirme
-0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0
0,0

-0,5

-1,0

y =2428,4x
R?=0,99

-1,5

%R

-2,0
-2,5
-3,0
-3,5
-4,0
-4,5
Sekil 3.60 C6 (%0,35) isimli karisimin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=26, LE=6, R? = 0,99,
SL=0,0016)

Sekil 3.61’de hacimce %0,5 oraninda 13mm uzunlugunda karbon lif igeren C7
isimli karigimin %R - birim sekil degistirme grafigi verilmistir. C7 isimli karigima ait
duyarlilik degeri K= 20 olarak dl¢lilmiistiir. C7 tipik metal gerinim pullarina gore
basing birim sekil degistirmesine 10 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %12, limit
birim sekil degistirmesi (SL) 0,0020 ve korelasyon katsayist R?=0,97 olarak

bulunmustur.
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Birim sekil degistirme
-0,0025 -0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0
0,0

-0,5
-1,0
y =1634,7x

R2=0,97 -1,5

R

2,0 ¥
2,5
3,0
3,5
-4,0
-4,5

Sekil 3.61 C7 (%0,5) isimli karisimin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=20, LE=12, R? = 0,97,
SL=0,0020)

Sekil 3.62°de hacimce %0,8 oraninda 13mm uzunlugunda karbon lif igeren C8
isimli karigimin %R - birim sekil degistirme grafigi verilmistir. C8 isimli karigima ait
duyarlilik degeri K= 25 olarak Sl¢lilmiistiir. C8 tipik metal gerinim pullarina gore
basing birim sekil degistirmesine 12 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %9, limit
birim sekil degistirmesi (SL) 0,0020 ve korelasyon katsayist R?=0,98 olarak

bulunmustur.

Birim sekil degistirme
-0,0025 -0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0

-6

Sekil 3.62 C8 (%0,8) isimli karigtmin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=25, LE=9, R? = 0,98,
SL=0,0020)
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Sekil 3.63’te hacimce %1 oraninda 13mm uzunlugunda karbon lif igeren C9 isimli
karisimin %R - birim sekil degistirme grafigi verilmistir. C9 isimli karigima ait
duyarhilik degeri K= 31 olarak Olc¢lilmiistiir. C9 tipik metal gerinim pullarina gére
basing birim sekil degistirmesine 15 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %10, limit
birim sekil degistirmesi (SL) 0,0017 ve korelasyon katsayist R?=0,98 olarak

bulunmustur.

Birim sekil degistirme
-0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0

%R

-6

Sekil 3.63 C9 (%1) isimli karisimin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=31, LE=10, R? = 0,98,
SL=0,0017)

Sekil 3.64°te hacimce %1,5 oraninda 13mm uzunlugunda karbon lif igeren C10
isimli karisimin %R - birim sekil degistirme grafigi verilmistir. C10 isimli karigima
ait duyarlilik degeri K= 32 olarak dl¢ililmiistiir. C10 tipik metal gerinim pullarina gore
basing birim sekil degistirmesine 16 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %24, limit
birim sekil degistirmesi (SL) 0,0013 ve korelasyon katsayist R?=0,91 olarak

bulunmustur. Bu 6rnekte sinyal kalitesi olduk¢a kotli gdzlenmistir.
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Birim sekil degistirme
-0,0014 -0,0012 -0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0

0
-1
y = 3268,9x o
R2=0,91 2 X
-3
-4
-5

Sekil 3.64 C10 (%1,5) isimli karisimin %R - birim sekil degistirme grafigi (K=32, LE=24, R? = 0,91,
SL=0,0013)

Verilecek grafiklerde her hacim orani i¢in dokiilen 3 karisimin ortalama degerleri
goriilmektedir. Referans ornek olan MO ile 13mm uzunlugunda karbon life sahip
karisimlarin analiz sonuglar1 agsagida verilmistir. MO isimli 6rnegin hacimsel yiizde

iletken orani %0’dir.

13mm karbon lifli karigimlar i¢in Rso — Hacimsel ylizde iletken orani grafigi Sekil
3.65°te verilmistir. 13mm karbon life sahip karisimlar MO iletkensiz karisima gore
daha diisiik elektriksel dirence sahiptirler. Orneklere 13mm karbon lif katmak
elektriksel direnci diisiirmiistiir. Ortalama RS0 hacimsel %0,8 iletken oranina kadar
sabit kalmaktadir. Hacimsel %0,8 iletken oranindan sonra Rso artan iletken oraniyla
bir miktar azalma gostermistir. Betona 13mm karbon lif katmak betonun elektriksel

direncini diistirmiistiir.
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Sekil 3.65 13mm karbon lifli karisimlarda Rso — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi

Sekil 3.66’da 13mm karbon lifli karisimlarin Duyarlilik — Hacimsel ylizde iletken
orani grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde grupta bulunan biitiin karisimlarin
MO(K=19) referans karisimindan yiiksek duyarlilik ortalamasina sahip oldugu
goriilmektedir. En yiiksek duyarlilik ortalamasina sahip karisim K=31 ile hacimsel
%0,8 13mm karbon lif oranma sahip C8 isimli karisimdir. En disiik duyarlilik
ortalamasina sahip karisim K=22 ile hacimsel %0,5 13mm karbon lif oranina sahip C7
isimli karigimdir. Betona 13mm karbon lif katmak betonun duyarhilik degerini

artirmigtir.
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Sekil 3.66 13mm karbon lifli karisimlarda Duyarlilik — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi
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Sekil 3.67°de 13mm karbon lifli karisimlarin R?(Korelasyon katsayist) — Hacimsel
yiizde iletken orani grafigi verilmektedir. Grafik incelendiginde, hacimsel %1,5 13mm
karbon lif oranina sahip C10 isimli karisim hari¢ kalan karisimlarin korelasyon
katsayis1 ortalamasinin iletkensiz olan MO referans karigimin ortalamasindan yiiksek
oldugu goriilmektedir. En yiiksek R? ortalamalarina sahip karisim %0,35 13mm

karbon lif oranina sahip C6 isimli karigimdir.
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0,70
0,0 0,2 0,4 1,2 1,4 1,6

06 08 1,0
Hacimsel yiizde iletken orani

Sekil 3.67 13mm karbon lifli karisimlarda R? — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi

Sekil 3.68’de 13mm karbon lifli karisimlarin LE — Hacimsel yiizde iletken orani
grafigi verilmistir. En biiylik dogrusallik hatasi ortalamasi hacimsel %1,5 13mm
karbon lif igeren C9 isimli karisimda elde edilmistir. Dogrusallik hata ortalamasi
hacimsel %0,35 iletken oraninda en diisiiktiir. Fakat dogrusallik hatasi ortalamalari

hacimsel %1,5 iletken oraninda artmis ve en yiiksek degerini almis bulunmaktadir.

70
60
50
40
30

R

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Hacimsel ylzde iletken orani

LE (Dogrusallik hatasi)

—te—|=13mm

Sekil 3.68 13mm karbon lifli karisimlarda LE — Hacimsel iletken orani grafigi
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Sekil 3.69’da 13mm karbon lifli karisimlarin Puan - Hacimsel yiizde iletken orani
grafigi verilmistir. Puanlar ikinci boliimde verilen Formiil 2.6 ile hesaplanmistir. Puan
ortalamalari incelendiginde %1,5 13mm karbon lif oranina sahip C10 haricinde biitiin
karigimlarin, MO referans karistmindan daha yliksek puana sahip oldugu
goriilmektedir. En yiiksek puan ortalamasi 13 ile hacimsel %0,35 13mm karbon lif
oranina sahip C6 isimli karisimdadir. En diisiik puan ortalamasi -63 ile hacimsel %1,5
13mm karbon lif oranina sahip C10 isimli karisimdadir. Betona 13mm karbon lif
katmak diisiik hacim oranlarinda elektriksel iletkenlik — birim sekil degistirme

iliskisini olumlu yonde etkilemistir.
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Hacimsel ylzde iletken orani

Sekil 3.69 13mm karbon lifli karisimlarda Puan — Hacimsel ytizde iletken oran1 grafigi

3.3 Aliiminyum Katkih Karisimlarin Analiz Sonuclar:

Aliiminyum katkil1 6rnekler diger 6rneklerden farkli olarak priz alma siirecinde
genlesip ici bosluklu bir yapiya biirlinmiistiir. Bu durum katilan aliiminyum tozunun
priz siiresince oksitlenmesi sonucu olusur. Oksitlenme sonucu gergeklesen gaz ¢ikisi
sulu beton icinde baloncuklar olusturarak beton hacminin artmasini saglar ve boylece
beton kabararak bosluklu bir yapi kazanir. Olusan bu tepkime ekzotermik bir
tepkimedir. Gazin yaninda 1sida agiga c¢ikar. Buna benzer bir proses gaz beton

uretiminde de kullanilmaktadir.
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Dokiimden sonra gozlenen bir diger konu ise katilan aliiminyum miktari ile olusan
tepkimenin miktar1 arasindaki dogru orantidir. Artan aliiminyum miktari ile beton
orneklerinde hacim artmistir. Sekil 3.71°de, dokiilen ornekler ve aliiminyum
miktarinin artist ile birlikte gelisen hacim artist net olarak goriilmektedir. Sol tarafta
hacimce %1,5 aliiminyum toz oranina sahip ApS5 isimli 6rnek diger 6rneklere gore
daha ¢ok genlesmistir. Sekil 3.70’te kaliptan alinmig aliiminyum tozu katkili 6rnekler

goriilmektedir.

P\FS % 08 Apx % 05

{} v i o
A a-w_,s +az Bips Blomi 35:‘7“2

163
L 280.1%

Sekil 3.71 Aliiminyum tozu katkili 6rnekler kalipta

73



3.3.1 Aliiminyum Tozlu Karisimlarin Analiz Sonucglar

Aliminyum tozu kullanilarak, farkli hacimsel oranlara sahip 6 farkli karigim
olusturulmustur. Her karisimdan 3’er adet 75mm kiip dokiilmiistiir ve test edilmistir.
Bu grup i¢in toplamda 18 adet beton kiip 6rnegi test edilip analiz edilmistir.
Olusturulan karigimlarin isimleri ve sahip oldugu aliiminyum tozu miktarlar1 Tablo

2.4’te sunulmustur.

Aliiminyum tozunun ornekler i¢inde bosluklar yaratmasi ile beton dayanimi
azalmistir. Artan aliiminyum miktarlart ile dayanimda bir diisme goriilmiistiir. Sekil

3.72’de hacimsel yiizde iletken orani — beton dayanimi grafigi sunulmustur.

Sekil 3.73°de hacimce %0,35 oranda aliiminyum toz i¢eren Apl isimli karigimin
yiik — zaman grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde 6rnegin 75. saniyeden sonra
yiik almaya basladig1 goriilmektedir. Bu zaman siirecinde 6rnek ile baglik arasinda
kalan piirtizler ve kusurlar ezilmektedir. Deney 290 kN olan maksimum yiike kadar

devam etmistir.

Dayanim (MPa)

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Hacimsel ylizde iletken orani

Sekil 3.72 Aliiminyum tozu katkili karisimlarda Dayanim — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi
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Sekil 3.73 Ap1 (%0,35) isimli karigimin yiik - zaman grafigi

Sekil 3.74°te hacimce %0,35 oraninda aliiminyum toz igeren Apl isimli karigimin
%R — zaman grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde deney siiresince artan basing
yiikii etkisiyle elektriksel direncte diisme meydana gelmistir. Mikro bosluklarin
kapanmasi ve lif boyu kisalmasi nedeniyle elektron ve iyon akig1 artmus, elektriksel

direng azalmistir.

Zaman (Saniye)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425

Sekil 3.74 Apl (%0,35) isimli karisimin %R - zaman grafigi

Sekil 3.75°te hacimce %0,35 oraninda aliiminyum toz igeren Apl isimli karisimin
%R - birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Apl isimli karisima ait duyarhilik

degeri K= 43 olarak ol¢iilmiistiir. Apl tipik metal gerinim pullarina gére basing birim
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sekil degistirmesine 21 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %22, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0011 ve korelasyon katsayis1 R2=0,97 olarak bulunmustur.

Birim sekil degistirme
-0,0025 -0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0

%R

-6

Sekil 3.75 Ap1 (%0,35) isimli karigtmin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=43, LE=22, R? = 0,97,
SL=0,0011)

Sekil 3.76’da hacimce %0,5 oraninda aliiminyum toz igeren Ap2 isimli karigimin
%R - birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Ap2 isimli karisima ait duyarlilik
degeri K= 21 olarak o6l¢iilmiistiir. Ap2 tipik metal gerinim pullarina gore basing birim
sekil degistirmesine 10 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %13, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0012 ve korelasyon katsayis1 R2=0,98 olarak bulunmustur.

Birim sekil degistirme
-0,0014 -0,0012 -0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0
0,0

-0,5

%R

-1,5

-2,0

-2,5

-3,0

Sekil 3.76 Ap2 (%0,5) isimli karigimin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=21, LE=13, R? = 0,98,
SL=0,0012)
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Sekil 3.77°de hacimce %0,8 oraninda aliiminyum toz i¢eren Ap3 isimli karisimin
%R - birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Ap3 isimli karisima ait duyarlilik
degeri K= 31 olarak ol¢iilmiistiir. Ap3 tipik metal gerinim pullarina gore basing birim
sekil degistirmesine 15 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %21, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0008 ve korelasyon katsayis1 R2=0,92 olarak bulunmustur.

Birim sekil degistirme
-0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0
0,0

-0,5

y = 2480,6x
R?=0,92

-1,0

%R

-1,5
-2,0
-2,5
-3,0

Sekil 3.77 Ap3 (%0,8) isimli karisimin %R - birim sekil degistirme grafigi (K=31, LE=21, R? = 0,92,
SL=0,0008)

Sekil 3.78’de hacimce %1 oraninda aliminyum toz igeren Ap4 isimli karisimin %R
- birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Ap4 isimli karisima ait duyarlilik degeri
K= 6 olarak 0l¢iilmiistiir. Ap4 tipik metal gerinim pullarina gore basing birim sekil
degistirmesine 3 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %20, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0020 ve korelasyon katsayis1 R2=0,96 olarak bulunmustur.

Birim sekil degistirme
-0,0025 -0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0

%R

Sekil 3.78 Ap4 (%]1) isimli karisimm %R — birim sekil degistirme grafigi (K=6, LE=20, R? = 0,96,
SL=0,0020)
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Sekil 3.79°da hacimce %1,5 oraninda aliiminyum toz i¢eren Ap5 isimli karisimin
%R - birim sekil degistirme grafigi verilmistir. ApS isimli karisima ait duyarlilik
degeri K= 23 olarak ol¢iilmiistiir. Ap5 tipik metal gerinim pullarina goére basing birim
sekil degistirmesine 11 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %17, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,001 ve korelasyon katsayis1 R2=0,91 olarak bulunmustur.

Birim sekil degistirme
: —O,go%ll

-0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0002 0

0,0
-0,5

-1,0

%R

-1,5

-2,0

-2,5
Sekil 3.79 Ap5 (%1,5) isimli karisimin %R - birim sekil degistirme grafigi (K=23, LE=17, R? = 0,91,
SL=0,001)

Sekil 3.80°de hacimce %2 oraninda aliiminyum toz igeren Ap6 isimli karisimin %R
- birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Ap6 isimli karisima ait duyarlilik degeri
K= 23 olarak ol¢iilmiistiir. Ap6 tipik metal gerinim pullara goére basing birim sekil
degistirmesine 14 kat daha duyarlhidir. Dogrusallik degeri %27, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0010 ve korelasyon katsayis1 R2=0,95 olarak bulunmustur.

Birim sekil degistirme
-0,0012 -0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0
0,0

-0,5

-1,0

%R

-1,5

-2,0

-2,5

-3,0

Sekil 3.80 Ap6 (%2) isimli karisimin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=23, LE=27, R? = 0,95,
SL=0,0010)
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Verilecek grafiklerde her hacim orani i¢in dokiilen 3 karigimin ortalama degerleri
goriilmektedir. Referans 6rnek olan MO ile aliiminyum toza sahip karigimlarin analiz

sonuclar1 agagida verilmistir. MO isimli 6rnegin hacimsel yiizde iletken oran1 %0°dur.

Aliminyum tozlu karigimlar i¢in Rso — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi Sekil
3.81’de verilmistir. Aliiminyum toza sahip karisimlar MO iletkensiz karigima gore
daha diisiik elektriksel dirence sahiptirler. Orneklere aliiminyum toz katmak
elektriksel direnci diistirmiistiir. Iletkenli 6rneklerde ortalama Rso hacimsel %0,35
iletken oranindan %0,8 iletken oranina kadar azalma gostermektedir. Hacimsel %0,8

iletken oranindan sonra RSO artan iletken oraniyla degisim gostermemistir.

4500
4000
3500
3000
2500 3
32000
o
1500
1000

500 MO
Ap(Toz)

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Hacimsel ylizde iletken orani

Sekil 3.81 Aliiminyum tozlu karisimlarda Rso — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi

Sekil 3.82°de aliiminyum tozlu karigimlarin Duyarlilik — Hacimsel yiizde iletken
oran1 grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde sadece hacimsel %0,35 ve %0,5
aliminyum toz oranima sahip Apl ve Ap2 isimli karigimlarin MO(K=19) referans
karisimindan yiiksek duyarlilik ortalamasina sahip oldugu goriilmektedir. En yiiksek
duyarlilik ortalamasina sahip karisim K=33 ile hacimsel %0,35 aliiminyum toz oranina
sahip Apl isimli karisimdir. En diisiik duyarlilik ortalamasina sahip karisim K=4 ile
hacimsel %1 aliiminyum toz oranina sahip Ap4 isimli karisimdir. Artan iletken

orantyla duyarlilik ortalamalarinda azalma goriilmektedir.
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Sekil 3.82 Aliiminyum tozlu karisimlarda Duyarlilik — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi

Sekil 3.83’te aliiminyum tozlu karisimlarin R?(Korelasyon katsayis1) — Hacimsel
yiizde iletken orani grafigi verilmektedir. Grafik incelendiginde en yiiksek R?
ortalamasina sahip karigim hacimsel %0,8 aliiminyum toz oranina sahip Ap3 isimli
karigimdir. En diisiik R? ortalamalarma sahip karisim hacimsel %1,5 aliiminyum toz
oranina sahip Ap5 isimli karisimdir. Hacimsel %1 ve %1,5 aliiminyum toz oranina
sahip Ap4 ve ApS5 isimli karisimlarin R? ortalamalarimin, referans karisim olan

MO0’dan oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.

1,00
0,95
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0,85
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0,75
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0,60
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Hacimsel ylzde iletken orani

Sekil 3.83 Aliiminyum tozlu karisimlarda R? — Hacimsel yiizde iletken oram grafigi

Sekil 3.84’te aliiminyum tozlu karigimlarin LE — Hacimsel yiizde iletken oram

grafigi verilmistir. Dogrusallik hata ortalamasi1 hacimsel %0,35 ve %1 iletken oranlari
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arasi en diistiktiir. Fakat dogrusallik hatasi ortalamalar1 hacimsel %1,5 iletken oraninda
artmig ve en yiiksek degerini almis bulunmaktadir. En kiiclik dogrusallik hatasi

ortalamas1 hacimsel %0,8 aliiminyum toz i¢eren Ap3 isimli karisimda elde edilmistir.
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Hacimsel ylzde iletken orani

Sekil 3.84 Aliiminyum tozlu karigimlarda LE — Hacimsel iletken orani grafigi

Sekil 3.85’te aliiminyum tozlu karigimlarin Puan - Hacimsel yiizde iletken orani
grafigi verilmistir. Puanlar ikinci boliimde verilen Formiil 2.6 ile hesaplanmistir. Puan
ortalamalari incelendiginde sadece hacimsel %0,35, %0,5 ve %0,8 iletken oranlarina
sahip Apl, Ap2, Ap3 isimli karisimlarin MO referans karigimindan daha yiiksek puana
sahip oldugu goriilmektedir. En yiliksek puan ortalamasi standart sapmalarida dikkate
alarak 4 ile hacimsel %0,5 aliiminyum toz oranina sahip Ap2 isimli karisimdadir. En
diisiik puan ortalamasi -111 ile hacimsel %1,5 aliiminyum toz oranina sahip Ap5 isimli
karisimdadir.  Artan iletken oraniyla puanlarda diigme goriilmiistiir. Betona yiiksek
miktarda aliminyum toz katmak elektriksel iletkenlik — birim sekil degistirme
iliskisini olumsuz yonde etkilemistir ve sinyal kalitesini oldukga diistirmiistiir. Bunun
nedeni, aliiminyum tozun oksitlendiginde betonda biiyiik bosluklar olusmasina neden

olmasidir.
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Sekil 3.85 Aliiminyum tozlu karigimlarda Puan — Hacimsel iletken orani grafigi

3.3.2 Aliiminyum Lifli Karisimlarin Analiz Sonuglart

Aliminyum lif kullanilarak, farkli hacimsel oranlara sahip 6 farkli karigim
olusturulmustur. Her karisimdan 3’er adet 75Smm kiip dokiilmiistiir ve test edilmistir.
Bu grup i¢in toplamda 18 adet beton kiip 6rnegi test edilip analiz edilmistir.
Olusturulan karigimlarin isimleri ve sahip oldugu aliiminyum lif miktarlar1 Tablo

2.4°te sunulmustur.

Sekil 3.86°da hacimce %0,35 oranda aliiminyum lif igeren A1 isimli karisimin yiik
— zaman grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde 6rnegin 115. saniyeden sonra yiik
almaya bagladig1 goriilmektedir. Bu zaman siirecinde 6rnek ile baslik arasinda kalan
piiriizler ve kusurlar ezilmektedir. Deney 290 kN olan maksimum yiike kadar devam
etmistir. Grupta bulunan hacimce %21,5 oranda aliiminyum lif igeren A5 isimli
orneklerden ikisi ortalama 285kN yiikte dayanimin yitirip kirtlmistir. Hacimee %2
oranda aliiminyum lif iceren A6 isimli drneklerin tlicide dayanimini yitirmistir. A6

1simli 6rneklerin ortalama dayanimi 30MPa bulunmustur.
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Sekil 3.86 Al (%0,35) isimli karigimin yiik - zaman grafigi

Sekil 3.87°de hacimce %0,35 oraninda aliiminyum lif igeren Al isimli karisimin
%R — zaman grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde deney siiresince artan basing
yiikii etkisiyle elektriksel direncte diisme meydana gelmistir. Mikro bosluklarin
kapanmasi ve lif boyu kisalmasi nedeniyle elektron ve iyon akisi artmis, elektriksel

direng azalmistir.

Zaman (Saniye)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375

%R

Sekil 3.87 Al (%0,35) isimli karisimin %R - zaman grafigi

Sekil 3.88’de hacimce %0,35 oraninda aliiminyum lif igeren Al isimli karigimin
%R - birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Al isimli karisima ait duyarlilik degeri
K= 39 olarak ol¢lilmiistiir. Al tipik metal gerinim pullarina gére basing birim sekil
degistirmesine 18 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %21, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0015 ve korelasyon katsayis1 R2=0,97 olarak bulunmustur.
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Birim sekil degistirme
-0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0

%R

Sekil 3.88 Al (%0,35) isimli karigimin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=39, LE=21, R? = 0,97,
SL=0,0015)

Sekil 3.89’da hacimce %0,5 oraninda aliminyum lif igeren A2 isimli karigimin %R
- birim sekil degistirme grafigi verilmistir. A2 isimli karisima ait duyarlilik degeri K=
27 olarak Olclilmustiir. A2 tipik metal gerinim pullarina gore basing birim sekil
degistirmesine 13 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %5, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0016 ve korelasyon katsayis1 R2=0,98 olarak bulunmustur.

Birim sekil degistirme
-0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0
0,0

-0,5
-1,0
-1,5
-2,0
-2,5
-3,0
-3,5
-4,0
-4,5
-5,0

%R

Sekil 3.89 A2 (%0,5) isimli karisimm %R — birim sekil degistirme grafigi (K=27, LE=5, R? = 0,98,
SL=0,0016)
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Sekil 3.90°da hacimce %0,8 oraninda aliiminyum lif igeren A3 isimli karisimin %R
- birim sekil degistirme grafigi verilmistir. A3 isimli karisima ait duyarlilik degeri
K= 32 olarak olgtilmiistiir. A3 tipik metal gerinim pullarina gore basing birim sekil
degistirmesine 16 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %16, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0010 ve korelasyon katsayis1 R2=0,96 olarak bulunmustur.

Birim sekil degistirme

-0,0012 -0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0

%R

-3,5

-4
Sekil 3.90 A3 (%0,8) isimli karisimuin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=32, LE=16, R? = 0,96,
SL=0,0010)

Sekil 3.91°de hacimce %1 oraninda aliminyum lif igeren A4 isimli karigimin %R -
birim sekil degistirme grafigi verilmistir. A4 isimli karisima ait duyarlilik degeri K=
22 olarak Olclilmustiir. A4 tipik metal gerinim pullarmma gore basing birim sekil
degistirmesine 11 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %29, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0022 ve korelasyon katsayis1t R2=0,84 olarak bulunmustur.
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Birim sekil degistirme
-0,0025 -0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0

%R

Sekil 3.91 Ap4 (%]1) isimli karisimin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=22, LE=29, R? = 0,84,
SL=0,0022)

Sekil 3.92’de hacimce %1,5 oraninda aliiminyum lif igeren A5 isimli karisimin %R
- birim sekil degistirme grafigi verilmistir. AS isimli karisima ait duyarlilik degeri
K= 41 olarak dl¢lilmiistiir. A5 tipik metal gerinim pullarina gore basing birim sekil
degistirmesine 20 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %35, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,002 ve korelasyon katsayis1 R2=0,84 olarak bulunmustur.

Birim sekil degistirme
-0,0025 -0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0

|
N

%R

© 0 YU o & & b

Sekil 3.92 Ap5 (%1,5) isimli karisimin %R - birim sekil degistirme grafigi (K=41, LE=35, R? = 0,84,
SL=0,002)
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Sekil 3.93’te hacimce %2 oraninda aliiminyum lif igeren A6 isimli karigimin %R -
birim sekil degistirme grafigi verilmistir. A6 isimli karisima ait duyarlilik degeri
K= 39 olarak ol¢lilmiistiir. A6 tipik metal gerinim pullarina gére basing birim sekil
degistirmesine 18 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %24, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0013 ve korelasyon katsayis1 R2=0,86 olarak bulunmustur.

Birim sekil degistirme
-0,0015 -0,001 -0,0005 0

y =2972,8x
R?2=0,86 -2

%R

Sekil 3.93 A6 (%2) isimli karisimin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=39, LE=24, R? = 0,86,
SL=0,0013)

Verilecek grafiklerde her hacim orani i¢in dokiilen 3 karigimin ortalama degerleri
goriilmektedir. Referans 6rnek olan MO ile aliiminyum life sahip karigimlarin analiz

sonuglari agagida verilmistir. MO isimli rnegin hacimsel yiizde iletken oran1 %0’dr.

Aliiminyum lifli karisimlar i¢in Rso — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi Sekil
3.94°te verilmistir. Hacimsel %1,5 iletken oranina sahip ApS5 isimli karigim haricinde
aliminyum life sahip karigimlar MO iletkensiz karisima gore daha diisiik elektriksel
dirence sahiptirler. Orneklere aliiminyum |if katmak diisiik hacim oranlarinda

elektriksel direnci diistirmstiir.
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Hacimsel yiizde iletken orani

Sekil 3.94 Aliminyum lifli karigimlarda Rso — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi

Sekil 3.95’te aliiminyum lifli karisimlarin Duyarlilik — Hacimsel yiizde iletken
orani grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde biitiin karigimlarin MO(K=19) referans
karisimindan yiiksek duyarlilik ortalamasina sahip oldugu goriilmektedir. En ytiksek
duyarlilik ortalamasina sahip karigimlar K=60 ile hacimsel %1,5 ve %2 aliiminyum lif
oranina sahip A5 ve A6 isimli karisimlardir. En diisiik duyarlilik ortalamasina sahip
karigim K=22 ile hacimsel %1 aliiminyum lif oranina sahip A4 isimli karigimdir. Artan

iletken oraniyla duyarlilik ortalamalarinda artma goriilmektedir.

140
120 T

100

[0
o

60 4

40

K (Duyarhlik)

20 m

0 Lo Alifli)
20 —{l— MO(Lifsiz)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Hacimsel ylzde iletken orani

Sekil 3.95 Aliiminyum lifli karigimlarda Duyarlilik — Hacimsel yiizde iletken oram grafigi
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Sekil 3.96°da aliiminyum lifli karigimlarin R?(Korelasyon katsayis1) — Hacimsel
yiizde iletken orami grafigi verilmektedir. Grafik incelendiginde en yiiksek R?
ortalamasina sahip karigim hacimsel %0,5 aliminyum lif oranina sahip A2 isimli
karisgimdir. En diisiik R? ortalamalarina sahip karisimlar, hacimsel %1 ve %1,5
aliminyum lif oranina sahip A4 ve A5 isimli karigimlardir. Hacimsel %1 ve %1,5
aliiminyum lif oranina sahip A4 ve A5 isimli karisimlarin R? ortalamalarinin, referans

karisim olan M0’dan oldukea diisiik oldugu goriilmektedir.

1,05
1,00
0,95

[
0,90 |

«~ 0,85

<

0 0,80
0,75
0,70
0,65 —o— A(Lifli)

0,60 MO (Lifsiz)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Hacimsel yuzde iletken orani

Sekil 3.96 Aliiminyum lifli karisimlarda R? — Hacimsel yiizde iletken orami grafigi
yu yu grang

Sekil 3.97°de aliiminyum lifli karisimlarin LE — Hacimsel yiizde iletken orani
grafigi verilmistir. En kiigiik dogrusallik hatasi ortalamasi hacimsel %0,5 aliiminyum
lif iceren A2 isimli karisimda elde edilmistir ve degeri LE= 10,7 dir. Fakat dogrusallik
hatas1 ortalamalar1 hacimsel %1,5 iletken oranina kadar artmis ve en yiiksek degerini

almis bulunmaktadir.
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Sekil 3.97 Aliiminyum lifli karigimlarda LE — Hacimsel iletken orani grafigi

Sekil 3.98’de aliiminyum lifli karigimlarin Puan - Hacimsel yiizde iletken orani
grafigi verilmistir. Puanlar ikinci boliimde verilen Formiil 2.6 ile hesaplanmistir. Puan
ortalamalari incelendiginde sadece hacimsel %1 ve %1,5 iletken oranlarina sahip A4
ve A5 isimli karisimlarin MO referans karisimindan daha diisiik puana sahip oldugu
goriilmektedir. En yiiksek puan ortalamasi 18 ile hacimsel %0,5 aliminyum lif
oranina sahip A2 isimli karisimdadir. En diisiik puan ortalamasi -62 ile hacimsel %1
aliminyum lif oranina sahip A4 isimli karisimdadir. Diisiik iletken oranlarinda betona
aliminyum lif katmak elektriksel iletkenlik — birim sekil degistirme iliskisini olumlu

yonde etkilemistir.

100

50

-50

Puan

-100 —— A(Lifli)

150 MO (Lifsiz)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Hacimsel ylizde iletken orani

Sekil 3.98 Aliiminyum lifli karisimlarda Puan — Hacimsel iletken orani grafigi
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3.4 Pirin¢ Toz Katkih Karisimlarin Analiz Sonuclar:

Piring tozu kullanilarak, farkli hacimsel oranlara sahip 6 farkli karigim
olusturulmustur. Her karisimdan 3’er adet 75mm kiip dokiilmiistiir ve test edilmistir.
Bu grup i¢in toplamda 18 adet beton kiip 6rnegi test edilip analiz edilmistir.
Olusturulan karigimlarin isimleri ve sahip oldugu piring tozu miktarlar1 Tablo 2.4’te

sunulmustur.

Sekil 3.99te hacimce %0,35 oraninda piring toz i¢eren Brpl isimli karisimin yiik —
zaman grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde 6rnegin 40. saniyeden sonra yiik
almaya bagladig1 goriilmektedir. Bu zaman siirecinde 6rnek ile baslik arasinda kalan
piiriizler ve kusurlar ezilmektedir. Deney 290 kN olan maksimum yiike kadar devam

etmistir. Grupta bulunan biitlin 6rnekler 290kN yiik altinda dayanimini korumustur.

350000
300000
250000
='200000
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2 150000
100000
50000
0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Zaman (Saniye)

Sekil 3.99 Brpl (%0,35) isimli karisimin yiik - zaman grafigi

Sekil 3.100°de hacimce %0,35 oraninda piring toz i¢eren Brpl isimli karisimin %R
— zaman grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde deney siiresince artan basing yiikii
etkisiyle elektriksel direngte diigme meydana gelmistir. Mikro bosluklarin kapanmasi
ve lif boyu kisalmasi nedeniyle elektron ve iyon akisi artmis, elektriksel direng

azalmstir.
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Zaman (Saniye)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

%R
w

Sekil 3.100 Brpl (%0,35) isimli karisimin %R - zaman grafigi

Sekil 3.101°de hacimce %0,35 oraninda piring toz i¢eren Brpl isimli karisimin %R
- birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Brpl isimli karigima ait duyarlilik degeri
K= 33 olarak o6l¢iilmiistiir. Brpl tipik metal gerinim pullarina gore basing birim sekil
degistirmesine 16 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %11, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0014 ve korelasyon katsayis1 R2=0,97 olarak bulunmustur.

Birim sekil degistirme

-0,0016 -0,0014 -0,0012 -0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0

%R

-5

-6
Sekil 3.101 Brpl (%0,35) isimli karigtmin %R - birim sekil degistirme grafigi (K=33, LE=11, R? =
0,97, SL=0,0014)

Sekil 3.102°de hacimce %0,5 oraninda piring toz iceren Brp2 isimli karisimin %R
- birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Brp2 isimli karisima ait duyarlilik degeri

K= 39 olarak odl¢iilmiistiir. Brp2 tipik metal gerinim pullarina gore basing birim sekil
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degistirmesine 19 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %11, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0011 ve korelasyon katsayis1 R?=0,99 olarak bulunmustur. %R ile

birim sekil degistirme arasinda gii¢lii bir korelasyon vardir.

Birim sekil degistirme

-0,0014 -0,0012 -0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0

0,0
-0,5
-1,0
-1,5
2,0
2,5
-3,0
-3,5
-4,0
-4,5
-5,0

%R

Sekil 3.102 Brp2 (%0,5) isimli karisimm %R — birim sekil degistirme grafigi (K=39, LE=11,R? =
0,99, SL=0,0011)

Sekil 3.103’te hacimce %0,8 oraninda piring toz i¢eren Brp3 isimli karigimin %R -
birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Brp3 isimli karisima ait duyarlilik degeri K=
36 olarak Olciilmiistiir. Brp3 tipik metal gerinim pullarina gore basing birim sekil
degistirmesine 18 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %6, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0012 ve korelasyon katsayis1 R?=0,99 olarak bulunmustur. %R ile

birim sekil degistirme arasinda giiglii bir korelasyon vardir.

Birim sekil degistirme
-0,0014 -0,0012 -0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0

y =3433,7x
R2=0,99

%R

Sekil 3.103 Brp3 (%0,8) isimli karisimin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=36, LE=6, R? =
0,99, SL=0,0012)
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Sekil 3.104’te hacimce %1 oraninda piring toz igeren Brp4 isimli karisimin %R -
birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Brp4 isimli karisima ait duyarlilik degeri K=
41 olarak Olclilmiistiir. Brp4 tipik metal gerinim pullarma gore basing birim sekil
degistirmesine 20 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %7, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0011 ve korelasyon katsayis1 R2=0,98 olarak bulunmustur.

Birim sekil degistirme
-0,0014 -0,0012 -0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0

%R

-5
-6

Sekil 3.104 Brp4 (%1) isimli karisimin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=41, LE=7, R? = 0,99,
SL=0,0011)

Sekil 3.105’te hacimce %1,5 oraninda piring toz igeren Brp5 isimli karisimin %R -
birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Brp5 isimli karigima ait duyarlilik degeri K=
41 olarak Olciilmiistiir. Brp5 tipik metal gerinim pullarina gore basing birim sekil
degistirmesine 20 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %9, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0013 ve korelasyon katsayis1 R2=0,98 olarak bulunmustur.
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Birim sekil degistirme
-0,0016 -0,0014 -0,0012 -0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0

y =4251,4x
R*=0,98 -3

Sekil 3.105 Brp5 (%1,5) isimli karisimin %R - birim sekil degistirme grafigi(K=41, LE=9, R? = 0,99,
SL=0,0013)

Sekil 3.106°da hacimce %2 oraninda piring toz igeren Brp6 isimli karigimin %R -
birim sekil degistirme grafigi verilmistir. Brp6 isimli karisima ait duyarlilik degeri K=
43 olarak Olciilmiistiir. Brp6 tipik metal gerinim pullarina gore basing birim sekil
degistirmesine 21 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %4, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0012 ve korelasyon katsayis1 R?=0,99 olarak bulunmustur. %R ile

birim sekil degistirme arasinda giiglii bir korelasyon vardir.

Birim sekil degistirme
-0,0014 -0,0012 -0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0

Sekil 3.106 Brp6 (%2) isimli karisimim %R — birim sekil degistirme grafigi (K=43, LE=4, R? = 0,99,
SL=0,0012)
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Verilecek grafiklerde her hacim orani i¢in dokiilen 3 karigimin ortalama degerleri
goriilmektedir. Referans 6rnek olan MO ile piring toza sahip karigimlarin analiz

sonuclar1 agagida verilmistir. MO isimli 6rnegin hacimsel yiizde iletken oran1 %0°dur.

Piring tozlu karisimlar i¢in RS0 — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi Sekil
3.107°de verilmistir. Piring tozuna sahip karisimlar MO iletkensiz karisima gore daha
diisiik elektriksel dirence sahiptirler. Orneklere piring toz katmak elektriksel direnci
diistirmiistiir. iletkenli drneklerde ortalama Rso hacimsel %0,5 iletken oraninda en
yiiksek degerini almaktadir. Hacimsel %0,5 iletken oranindan sonra Rso artan iletken

orantyla bir miktar azalma gostermistir.
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Hacimsel ylzde iletken orani

Sekil 3.107 Piring tozlu karigimlarda Rso — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi

Sekil 3.108’de Piring tozlu karisimlarin Duyarlilik — Hacimsel yiizde iletken orani
grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde grupta bulunan biitiin karisimlarin
MO(K=19) referans karisimindan yiiksek duyarlilik ortalamasina sahip oldugu
goriilmektedir. En yiiksek duyarlilik ortalamasina sahip karisim K=48 ile hacimsel %1
piring tozu oranina sahip Brp4 isimli karigimdir. En diisiik duyarlilik ortalamasina
sahip karisim K=35 ile hacimsel %0,35 piring toz oranina sahip Brpl isimli karisimdir.
Hacimsel %1 iletken oranindan sonra maksimum olan duyarlilik ortalamasi artan

iletken oraniyla azalma gostermektedir.
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Sekil 3.108 Piring tozlu karisimlarda Duyarlilik — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi

Sekil 3.109°da piring tozlu karisimlarin R?(Korelasyon katsayis1) — Hacimsel yiizde
iletken orani grafigi verilmektedir. Grafik incelendiginde piring tozlu karisimlarin
korelasyon katsayis1 ortalamasmin iletkensiz olan MO referans karisimin
ortalamasindan yiiksek oldugu goriilmektedir. En yiiksek R? ortalamalarma sahip

karistm R?=0,99 ile hacimsel %0,5 piring toz oranina sahip Brp2 isimli karisimdir.
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—4—Brp(Toz)
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Hacimsel ylzde iletken orani

Sekil 3.109 Piring tozlu karigimlarda R? — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi

Sekil 3.110’da piring tozlu karisimlarin LE — Hacimsel yiizde iletken oranm grafigi
verilmistir. En kiigiik dogrusallik hatasi ortalamasi hacimsel %0,8 piring toz igeren
Brp3 isimli karisimda elde edilmistir. Brp3 isimli karigimin dogrusallik hatasi

ortalamast LE=7,42dir. Dogrusallik hata ortalamasi hacimsel 1,5 iletken oranina
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sahip karisim disinda %10 un altinda kalmistir. Piring tozlu 6rneklerin sinyal kalitesi

yiiksektir.
30

20{
15

10

LE (Dogrusallik hatasi)

5 Brp(Toz)
MO (Lifsiz)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Hacimsel ylzde iletken orani

Sekil 3.110 Piring tozlu karigimlarda LE — Hacimsel iletken orani grafigi

Sekil 3.111°de piring tozlu karigimlarin Puan - Hacimsel yiizde iletken orani grafigi
verilmistir. Puanlar ikinci boliimde verilen Formiil 2.6 ile hesaplanmistir. Puan
ortalamalar1 incelendiginde biitiin karigimlarin, MO referans karisimindan daha yiiksek
puana sahip oldugu goriilmektedir. En yiiksek puan ortalamasi 34 ile hacimsel %1
piring toz oranina sahip Brp3 isimli karisimdadir. En diisiik puan ortalamasi 13 ile
hacimsel %1,5 pirin¢ toz oranina sahip Brp5 isimli karigimdadir. Betona piring toz
katmak elektriksel iletkenlik — birim sekil degistirme iliskisini olumlu yo6nde

etkilemistir.
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iR
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220 { —&—Brp(Toz)
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Hacimsel ylzde iletken orani

Sekil 3.111 Piring tozlu karigimlarda Puan — Hacimsel ylizde iletken orani grafigi

98



3.5 Komiir Toz Katkilh Karisimlarin Analiz Sonuglari

Komiir tozu kullanilarak, farkli hacimsel oranlara sahip 6 farkli karigim
olusturulmustur. Her karisimdan 3’er adet 75mm kiip dokiilmiistiir ve test edilmistir.
Bu grup i¢in toplamda 18 adet beton kiip 6rnegi test edilip analiz edilmistir.
Olusturulan karigimlarin isimleri ve sahip oldugu kdmiir tozu miktarlar1 Tablo 2.4’te

sunulmustur.

Sekil 3.112°de hacimce %0,35 oraninda komiir toz igeren K1 isimli karigimin yiik
— zaman grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde 6rnegin 5. saniyeden sonra yiik
almaya basladigini goriilmektedir. Deney 290 kN olan maksimum ylike kadar devam

etmistir. Grupta bulunan biitiin 6rnekler 290kN ytik altinda dayanimini korumustur.
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Zaman (Saniye)

Sekil 3.112 K1 (%0,35) isimli karisimin yiik - zaman grafigi

Sekil 3.113’te hacimce %0,35 oraninda komiir toz igeren K1 isimli karisimin %R
— zaman grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde deney siiresince artan basing yiikii
etkisiyle elektriksel direngte diigme meydana gelmistir. Mikro bosluklarin kapanmasi
ve lif boyu kisalmasi nedeniyle elektron ve iyon akisi artmis, elektriksel direng

azalmstir.
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Zaman (Saniye)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Sekil 3.113 K1 (%0,35) isimli karisimin %R - zaman grafigi

Sekil 3.114°te hacimce %0,35 oraninda komiir t0z i¢eren K1 isimli karisimin %R -
birim sekil degistirme grafigi verilmistir. K1 isimli karigima ait duyarlilik degeri K=
27 olarak Olclilmustiir. K1 tipik metal gerinim pullarina gore basing birim sekil
degistirmesine 13 kat daha duyarhidir. Dogrusallik degeri %4, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0016 ve korelasyon katsayis1 R?=0,99 olarak bulunmustur. %R ile

birim sekil degistirme arasinda gii¢lii bir korelasyon vardir.

Birim sekil degistirme
-0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0
0,00

-0,50
-1,00
-1,50
-2,00
-2,50
-3,00
-3,50
-4,00
-4,50
-5,00

y-=2577,9%
R?=0,99

%R

Sekil 3.114 K1 (%0,35) isimli karigimin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=27, LE=4, R? = 0,99,
SL=0,0016)
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Sekil 3.115°te hacimce %0,5 oraninda komiir t0z iceren K2 isimli karigimin %R -
birim sekil degistirme grafigi verilmistir. K2 isimli karigima ait duyarlilik degeri K=
38 olarak olgiilmiistiir. K2 tipik metal gerinim pullarina gore basing birim sekil
degistirmesine 19 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %8, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0012 ve korelasyon katsayis1 R?=0,99 olarak bulunmustur. %R ile

birim sekil degistirme arasinda gii¢lii bir korelasyon vardir.

Birim sekil degistirme

-0,0014 -0,0012 -0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0

0,0

-0,5

-1,0

y=36655x | LS

R?=0,99 -2,0
2,5
-3,0
-3,5
-4,0
-4.5
-5,0

%R

Sekil 3.115 K2 (%0,5) isimli karisimin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=38, LE=8, R? = 0,99,
SL=0,0012)

Sekil 3.116°da hacimce %0,8 oraninda komiir toz iceren K3 isimli karigimin %R -
birim sekil degistirme grafigi verilmistir. K3 isimli karisima ait duyarlilik degeri
K= 43 olarak dl¢lilmiistiir. K3 tipik metal gerinim pullarina gore basing birim sekil
degistirmesine 21 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %5, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0012 ve korelasyon katsayis1 R?=0,99 olarak bulunmustur. %R ile

birim sekil degistirme arasinda giiglii bir korelasyon vardir.

101



Birim sekil degistirme
-0,0014 -0,0012 -0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0

-6
Sekil 3.116 K3 (%0,8) isimli karistmin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=43, LE=5, R? = 0,99,
SL=0,0012)

Sekil 3.117°de hacimce %1 oraninda komiir toz igeren K4 isimli karisimin %R -
birim sekil degistirme grafigi verilmistir. K4 isimli karisima ait duyarlilik degeri K=
39 olarak olglilmiistiir. K4 tipik metal gerinim pullarina gore basing birim sekil
degistirmesine 19 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %11, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0011 ve korelasyon katsayis1 R?=0,99 olarak bulunmustur. %R ile

birim sekil degistirme arasinda giiglii bir korelasyon vardir.

Birim sekil degistirme

-0,0012 -0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0

0,0
-0,5
-1,0
-1,5
205
-2,5
-3,0
-3,5
-4,0
-4,5

Sekil 3.117 K4 (%1) isimli karigimin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=39, LE=11, R* = 0,99,
SL=0,0011)
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Sekil 3.118’de hacimce %]1,5 oraninda komiir toz igeren K5 isimli karigimin %R -
birim sekil degistirme grafigi verilmistir. K5 isimli karisima ait duyarlilik degeri
K= 25 olarak ol¢lilmiistiir. K5 tipik metal gerinim pullarina gére basing birim sekil
degistirmesine 12 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %15, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0015 ve korelasyon katsayis1 R2=0,97 olarak bulunmustur.

Birim sekil degistirme
-0,0018 -0,0015 -0,0012 -0,0009 -0,0006 -0,0003 0
0,0

-0,5
y =2099,2x
R?=0,97
-1,5

%R

-2,0

-2,5

-3,0

3,5

-4,0

Sekil 3.118 K5 (%1,5) isimli karisimin %R - birim sekil degistirme grafigi (K=25, LE=15, R? = 0,97,
SL=0,0015)

Sekil 3.119’da hacimce %2 oraninda komiir toz igeren K6 isimli karisimin %R -
birim sekil degistirme grafigi verilmistir. K6 isimli karisima ait duyarlilik degeri
K= 33 olarak dl¢tilmiistiir. K6 tipik metal gerinim pullaria gore basing birim sekil
degistirmesine 16 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %10, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0015 ve korelasyon katsayis1 R2=0,98 olarak bulunmustur.
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Birim sekil degistirme

-0,0018  -0,0015 -0,0012  -0,0009  -0,0006  -0,0003 0
0
77§/ = 2948,8x
R2=0,98 2
oc
=
3
-4
5
-6

Sekil 3.119 K6 (%2) isimli karisimin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=33, LE=10, R? = 0,98,
SL=0,0015)

Verilecek grafiklerde her hacim orani i¢in dokiilen 3 karigimin ortalama degerleri
goriilmektedir. Referans 6rnek olan MO ile komiir tozuna sahip karisimlarin analiz

sonuclari agagida verilmistir. MO isimli 6rnegin hacimsel yiizde iletken oran1 %0°dur.

Komiir tozlu kanigimlar i¢cin Rso — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi Sekil
3.120’de verilmistir. Komiir tozuna sahip karisimlar MO iletkensiz karigima gore daha
diisiik elektriksel dirence sahiptirler. Orneklere komiir toz katmak elektriksel direnci
diistirmiistiir. iletkenli drneklerde ortalama Rso hacimsel %1,5 iletken oraninda en
yiiksek degerini almaktadir. Hacimsel %0,35 iletken oranindan hacimsel %2 iletken

oranina kadar Rso’da ¢ok biiyiik bir artig veya azalis goriilmemektedir.

4500
4000
3500 ¥
3000
2500
9 2000
& 1500 W‘\o
1000
500

MO
—— Komiir(Toz)

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Hacimsel yiizde iletken orani

Sekil 3.120 Komiir tozlu karigimlarda Rso — Hacimsel ylizde iletken orani grafigi
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Sekil 3.121°de komiir tozlu karisimlarin Duyarlilik — Hacimsel yiizde iletken orant
grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde grupta bulunan biitiin karisimlarin
MO(K=19) referans karisimindan yiiksek duyarlilik ortalamasina sahip oldugu
goriilmektedir. En yiiksek duyarlilik ortalamasina sahip karisim K=44 ile hacimsel
%0,8 komiir tozu oranina sahip K3 isimli karisimdir. En diistik duyarlilik ortalamasina
sahip karigim K=23 ile hacimsel %0,35 komiir toz oranina sahip K1 isimli karigimdir.
Hacimsel %0,8 iletken oranindan sonra maksimum olan duyarlilik ortalamasi artan
iletken oraniyla azalma gostermektedir. Betona kdmiir tozu katmak duyarlilig:

artirmigtir.
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Kémur(Toz)
0 MO(Lifsiz)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Hacimsel ylizde iletken orani

Sekil 3.121 Koémiir tozlu karigimlarda Duyarlilik — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi

Sekil 3.122°de komiir tozlu karisimlarin R%(Korelasyon katsayis1) — Hacimsel
yiizde iletken orami grafigi verilmektedir. Grafik incelendiginde komiir tozlu
karigimlarin korelasyon katsayist ortalamasinin iletkensiz olan MO referans karisimin
ortalamasindan yiiksek oldugu goriilmektedir. En yiiksek R? ortalamalarma sahip
karisimlar R2=0,99 hacimsel ortalama ile %0,5, %0,8, %1 ve %2 kémiir tozu oranina
sahip K2, K3, K4 ve K6 isimli karisimlardir.
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1,00
0,98
0,96
0,94
0,92
0,90
0,88
0,86
0,84
0,82

0,80
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Hacimsel yizde iletken orani

RA2

—— Komiir(Toz)
—— MO (Lifsiz)

Sekil 3.122 Kémiir tozlu karisimlarda R? — Hacimsel yiizde iletken oram grafigi

Sekil 3.123’te komiir tozlu karigimlarin LE — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi
verilmigtir. Grafik incelendiginde komiir tozlu karisimlarin dogrusallik hatasi
ortalamasinin iletkensiz olan MO referans karigimin ortalamasindan diisiik oldugu
goriilmektedir. En diisiik dogrusallik hatasi ortalamasi1 hacimsel %0,8 komiir toz i¢eren
K3 isimli karisimda elde edilmistir. Dogrusallik hata ortalamasi hacimsel 1,5 iletken
oranina sahip karisim disinda %10 un altinda kalmistir. Komiir tozlu 6rneklerin sinyal

kalitesi ¢cok yiiksektir.

30
—&— Komlir(Toz)

25 —m— MO (Lifsiz)
20
15

10

LE (Dogrusallik hatasi)

0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Hacimsel ylizde iletken orani

Sekil 3.123 K6miir tozlu karigimlarda LE — Hacimsel iletken orani1 grafigi
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Sekil 3.124°te komiir tozlu karisimlarin Puan - Hacimsel yiizde iletken orani grafigi
verilmistir. Puanlar ikinci boliimde verilen Formiil 2.6 ile hesaplanmigtir. Puan
ortalamalar1 incelendiginde biitiin karisimlarin, MO referans karisimindan daha yiiksek
puana sahip oldugu goriilmektedir. En yiiksek puan ortalamasi 37 ile hacimsel %0,8
komiir toz oranina sahip K3 isimli karisimdadir. En diisiik puan ortalamasi 6 ile
hacimsel %1,5 kdmiir toz oranina sahip K5 isimli karisimdadir. Betona komiir tozu

katmak elektriksel iletkenlik — birim sekil degistirme iliskisini olumlu yo6nde

etkilemistir.
50
40 T
30 T I
1
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20 {
30 Kémur(Toz)

-40 MO (Lifsiz)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Hacimsel yizde iletken orani

Sekil 3.124 Koémiir tozlu karigimlarda Puan — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi

3.6 Tufal Katkih Karisimlarin Analiz Sonuclari

Tufal kullanilarak, farkli hacimsel oranlara sahip 6 farkli karisim olusturulmustur.
Her karisimdan 3’er adet 75mm kiip dokiilmiistiir ve test edilmistir. Bu grup igin
toplamda 18 adet beton kiip Ornegi test edilip analiz edilmistir. Olusturulan

karigimlarin isimleri ve sahip oldugu tufal miktarlart Tablo 2.4’te sunulmustur.

Sekil 3.125‘te hacimce %0,2 oraninda tufal igeren T1 isimli karigimin yiik — zaman
grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde 6rnegin 30. saniyeden sonra yiik almaya
basladig1 goriilmektedir. Bu zaman siirecinde 6rnek ile baslik arasinda kalan piiriizler
ve kusurlar ezilmektedir. Deney 290 kN olan maksimum yiike kadar devam etmistir.

Grupta bulunan biitiin 6rnekler 290kN ytik altinda dayanimini korumustur.
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Yiik (N)
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0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Zaman (Saniye)

Sekil 3.125 T1 (%0,2) isimli karigimin yiik - zaman grafigi

Sekil 3.126°da hacimce %0,2 oraninda tufal igeren T1 isimli karisimin %R —zaman
grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde deney siiresince artan basing ytikii etkisiyle
elektriksel direncte diigme meydana gelmistir. Mikro bosluklarin kapanmasi ve lif

boyu kisalmasi nedeniyle elektron ve iyon akisi artmis, elektriksel direng azalmistir.

Zaman (Saniye)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
0,0
-0,5
-1,0
-1,5
2,0
2,5
-3,0
-3,5
-4,0
-4,5
-5,0

%R

ekil 3.126 T1 (%0,2) isimli karigimin %R - zaman grafigi
gratig

Sekil 3.127°de hacimce %0,2 oraninda tufal igeren T1 isimli karisimin %R - birim
sekil degistirme grafigi verilmistir. T1 isimli karisima ait duyarlilik degeri K= 28
olarak Olciilmiistiir. T1 tipik metal gerinim pullarina gore basing birim sekil
degistirmesine 14 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %8, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0015 ve korelasyon katsayis1 R2=0,99 olarak bulunmustur. %R ile

birim sekil degistirme arasinda giiglii bir korelasyon vardir.
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Birim sekil degistirme

-0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0

0,0
-0,5
-1,0
-1,5
-2,0
-2,5
-3,0
-3,5
-4,0
-4,5
-5,0

"y = 2626,6x
R2=0,99

%R

Sekil 3.127 T1 (%0,2) isimli karistmin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=28, LE=8, R? = 0,99,
SL=0,0015)

Sekil 3.128’de hacimce %0,35 oraninda tufal igeren T2 isimli karigimin %R - birim
sekil degistirme grafigi verilmistir. T2 isimli karisima ait duyarlilik degeri K= 34
olarak Olciilmiistiir. T2 tipik metal gerinim pullarina gore basing birim sekil
degistirmesine 17 kat daha duyarhidir. Dogrusallik degeri %14, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0014 ve korelasyon katsayis1 R2=0,92 olarak bulunmustur.

Birim sekil degistirme
-0,0015 -0,001 -0,0005 0

%R

-6,0

Sekil 3.128 T2 (%0,35) isimli karisimin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=34, LE=14, R* = 0,92,
SL=0,0014)
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Sekil 3.129°da hacimce %0,5 oraninda tufal igeren T3 isimli karigimin %R - birim
sekil degistirme grafigi verilmistir. T3 isimli karigima ait duyarlilik degeri K= 32
olarak Ol¢iilmistiir. T3 tipik metal gerinim pullarina goére basing birim sekil
degistirmesine 16 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %5, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0016 ve korelasyon katsayis1 R?=0,99 olarak bulunmustur. %R ile

birim sekil degistirme arasinda gii¢lii bir korelasyon vardir.

Birim sekil degistirme
-0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0

-6

Sekil 3.129 T3 (%0,5) isimli karisimin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=32, LE=5, R? = 0,99,
SL=0,0016)

Sekil 3.130°da hacimce %0,8 oraninda tufal igeren T4 isimli karigimin %R - birim
sekil degistirme grafigi verilmistir. T4 isimli karisima ait duyarlilik degeri K= 33
olarak Olciilmiistiir. T4 tipik metal gerinim pullarina gore basing birim sekil
degistirmesine 16 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %6, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0017 ve korelasyon katsayis1 R?=0,99 olarak bulunmustur. %R ile

birim sekil degistirme arasinda giiglii bir korelasyon vardir.
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Birim sekil degistirme
-0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0

Sekil 3.130 T4 (%0,8) isimli karisimin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=33, LE=6, R? = 0,99,
SL=0,0017)

Sekil 3.131°de hacimce %1 oraninda tufal igeren T5 isimli karigimin %R - birim
sekil degistirme grafigi verilmistir. T5 isimli karisima ait duyarlilik degeri K= 46
olarak Olciilmiistiir. TS tipik metal gerinim pullarina gore basing birim sekil
degistirmesine 23 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %6, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0011 ve korelasyon katsayis1 R?=0,99 olarak bulunmustur. %R ile

birim sekil degistirme arasinda giiglii bir korelasyon vardir.

Birim sekil degistirme
-0,0014 -0,0012 -0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0

Sekil 3.131 T5 (%1) isimli karisimm %R — birim sekil degistirme grafigi (K=46, LE=6, R? = 0,99,
SL=0,0011)
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Sekil 3.132’de hacimce %]1,5 oraninda tufal igeren T6 isimli karigimin %R - birim
sekil degistirme grafigi verilmistir. T6 isimli karigima ait duyarlilik degeri K= 25
olarak Ol¢iilmiistiir. T6 tipik metal gerinim pullarina goére basing birim sekil
degistirmesine 12 kat daha duyarlidir. Dogrusallik degeri %9, limit birim sekil
degistirmesi (SL) 0,0015 ve korelasyon katsayis1 R?=0,99 olarak bulunmustur. %R ile

birim sekil degistirme arasinda gii¢lii bir korelasyon vardir.

Birim sekil degistirme
-0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0
0,0

-0,5
-1,0

-1,5

%R

-2,0
-2,5
-3,0
-3,5

-4,0

Sekil 3.132 T6 (%1,5) isimli karigtmin %R — birim sekil degistirme grafigi (K=25, LE=9, R? = 0,99,
SL=0,0015)

Verilecek grafiklerde her hacim orani i¢in dokiilen 3 karigimin ortalama degerleri
goriilmektedir. Referans drnek olan MO ile tufalli karisimlarin analiz sonuglari asagida

verilmistir. MO isimli 6rnegin hacimsel yiizde iletken oran1 %0’dir.

Tufalli karigimlar i¢in Rso — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi Sekil 3.133te
verilmistir. Tufale sahip karisimlar MO iletkensiz karisima gore daha diisiik elektriksel
dirence sahiptirler. Orneklere tufal katmak elektriksel direnci diisiirmiistiir. Hacimsel
%0,2 iletken oranindan hacimsel %1 iletken oranina kadar Rs0’da ¢ok biiyiik bir artis
veya azalig goriilmemektedir. Hacimsel %1 iletken oranindan sonra Rso artan iletken

orantyla bir miktar azalma gdstermistir.
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Sekil 3.133 Tufalli karisimlarda Rso — Hacimsel yiizde iletken oram grafigi

Sekil 3.134°te Tufalli karisimlarin Duyarlilik — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi
verilmistir. Grafik incelendiginde grupta bulunan biitiin karisimlarin MO(K=19)
referans karisimindan yiiksek duyarlilik ortalamasina sahip oldugu goriilmektedir. En
yiiksek duyarlilik ortalamasina sahip karisim K=42 ile hacimsel %1 tufal oranina
sahip T5 isimli karisimdir. En diisiik duyarlilik ortalamasina sahip karisim K=26 ile
hacimsel %1,5 tufal oranina sahip T6 isimli karisimdir. Betona tufal iletkeni katmak

betonun duyarliligini olumlu yonde etkilemistir.
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Sekil 3.134 Tufalli karisimlarda Duyarlilik — Hacimsel ylizde iletken orani grafigi
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Sekil 3.135’te tufalli karisimlarmm R?(Korelasyon katsayis1) — Hacimsel yiizde
iletken orami grafigi verilmektedir. Grafik incelendiginde tufalli karisimlarin
korelasyon katsayisi ortalamasmin iletkensiz olan MO referans karisimin
ortalamasindan yiiksek oldugu goriilmektedir. En yiiksek R? ortalamalarina sahip
karisimlar R2=0,99 ile hacimsel %0,2 tufal oranina sahip T1 ve hacimsel %1 tufal

oranina sahip T5 isimli karisimlardir.
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Hacimsel ylizde iletken orani

Sekil 3.135 Tufalli karisimlarda R? — Hacimsel yiizde iletken oram grafigi

Sekil 3.136°da tufalli karisimlarin LE — Hacimsel yiizde iletken oramt grafigi
verilmistir. En kiigiik dogrusallik hatas1 ortalamasi hacimsel %1 tufal igeren T5 isimli
karisimda elde edilmistir. Dogrusallik hata ortalamasi1 hacimsel %0,35 iletken oranina
sahip karisim disinda %10’un altinda kalmistir. Tufalli 6rneklerin sinyal kalitesi ¢ok

yiiksektir.

114



30

25

15

10

LE (Dogrusallik hatasi)

5 =4 Tufal
—— MO (Lifsiz)
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Hacimsel ylzde iletken orani

Sekil 3.136 Tufalli karigimlarda LE — Hacimsel iletken oran1 grafigi

Sekil 3.137°de tufalli karigimlarin Puan - Hacimsel yiizde iletken orani grafigi
verilmistir. Puanlar ikinci boliimde verilen Formiil 2.6 ile hesaplanmigtir. Puan
ortalamalar1 incelendiginde biitiin karigimlarin, MO referans karisimindan daha yiiksek
puana sahip oldugu goriilmektedir. En yiiksek puan ortalamasi 36 ile hacimsel %1 tufal
oranina sahip T5 isimli karisimdadir. En diisiik puan ortalamasi 9 ile hacimsel %0,35
tufal oranina sahip T2 isimli karisimdadir. Betona tufal katmak elektriksel iletkenlik —

birim sekil degistirme iligskisini olumlu yonde etkilemistir.
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Sekil 3.137 Tufalli karisimlarda Puan — Hacimsel yiizde iletken orani grafigi
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3.7. En Iyi U¢ Karisimin Degerlendirilmesi

Analizler sonucunda 10 karistm grubu iginden en iyi sinyal kalitesi ve puan
ortalamasi tufal, komiir ve piring tozlu karisim gruplarindan elde edilmistir. Bu
boliimde bu ii¢c karisimin duyarlilik, dogrusallik hatast ve puan grafikleri

karsilastirilacaktir.

Sekil 3.138°de tufal, komiir, piring tozlu 3 iletken grubunun duyarlilik - hacimsel
yiizde iletken orani grafikleri verilmistir. Ug karisim icinden en yiiksek duyarlilik,
hacimsel %1 iletken oraninda piring tozlu Ornekte elde edilmistir. Grafik
incelendiginde karigim gruplarinin hacimsel %0,8 ile %1 iletken orani degerinde en

yiiksek duyarlilik degerini verdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.138 Tufalli, kdmiir tozlu ,piring tozlu ve lifsiz karigimlarin duyarlilik — hacimsel yiizde iletken

orani grafigi
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Sekil 3.139’da tufal, komiir, piring tozlu 3 iletken grubunun dogrusallik hatasi —
hacimsel yiizde iletken orani grafikleri verilmistir. Ug karisim icinden en diisiik
dogrusallik hatasi, hacimsel %1 iletken oraninda tufalli 6rnekte elde edilmistir. Grafik
incelendiginde karisim gruplarinin hacimsel %0,5 ile %1 iletken orani degerinde en

diisiik dogrusallik hatas1 degerini verdigi goriilmektedir.
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Hacimsel ylzde iletken orani

Sekil 3.139 Tufalli, kdmiir tozlu ,piring tozlu ve lifsiz karigimlarin dogrusallik hatas: — hacimsel yiizde

iletken orani grafigi

Sekil 3.140’ta tufal, komiir, piring tozlu 3 iletken grubunun puan grafikleri
verilmistir. Ug karisim i¢inden en yiiksek puan degeri hacimsel %0,8 iletken oraninda
komiir tozlu Ornekte elde edilmistir. Grafik incelendiginde karigim gruplarinin
hacimsel %0,8 ile %]1 iletken orani degerinde en iyi puan degerini verdigi
goriilmektedir. Diisiik iletken oraninda beton matrisi i¢inde yeterli miktarda iletken —
iletken ve iletken - matris iletim hatti olusmamustir. Bu durum sinyal kalitesi ve
puanlarda diisme yaratmistir. Yiiksek iletken oranlarinda ise beton matrisi i¢inde
olusan iletken — iletken ve iletken - matris iletim hatlar1 miktari artar. Bu sebepten
dolay1 birim sekil degistirme daha az iletken — iletken ve iletken - matris iletim hattini
koparabilir. Grafiktede goriildiigii gibi bu ii¢ karisim i¢in en ideal oranlar hacimsel

%0,8 ile %1 iletken oranlaridir.
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BOLUM DORT
SONUCLAR

Calismadan elde edilen sonuglar ve oneriler bu boliimde sunulmustur. Calisma
kapasaminda degerlendirilen lifsiz, bakir lifli 7, bakir tozlu 6, 3mm karbon lifli 5, 6mm
karbon lifli 5, 13mm karbon lifli 5, aliiminyum tozlu 6, aliminyum lifli 6, piring tozlu
6, komiir tozlu 6, tufalli 6 toplamda 59 adet karisim grubunda her bir karisim icin 3
adet 75mm boyutlu kiip 6rnekler dokiildii ve test edildi. Toplamda 177 6rnek dokiildi,
test edildi ve analizleri yapilip grafiklere islendi. Basing testinde 6rneklerin elektriksel
direnclerindeki degisim ile basing birim sekil degistirmeleri es zamanli olarak 6l¢iildii.
Test sonuglarinin analizinden elde edilen duyarlilik, dogrusallik hatasi, limit birim
sekil degistirme ve korelasyon katsayist gibi orneklerin karakteristik 6zelliklerinden
her bir 6rnegin puani hesaplandi. Gruplarin ortalamasi alinarak lifsiz olan MO isimli
referans karisim ile Rso, duyarlilik, dogrusallik hatasi ve korelasyon katsayisi
degerleri karsilagtirildi. Tez kapsaminda elde edilen bilgiler ve sonuglar asagidaki

gibidir.

Beton sinifina giren, i¢cinde 5-15 mm arasi agrega igeren ¢imentolu kompozitlerde

sunulan basing testleri ilk defa bu ¢alismada yapilmistir.
Basing birim sekil degistirmesi ile olusan iletken kisalmasi, iletken-iletken, matris-
iletken ara yiizeylerinin temas alaninin artmast ve mikro bosluklarin kapanmasi

nedenleriyle elektriksel direncin diistiigii gozlemlendi.

lletkenli karigimlar, tipik metal gerinim pullarina gore basing birim sekil

degistirmesine daha duyarlidirlar.

Iletkenli karisimlarin elektriksel direng degisimi- birim sekil degistirme iliskilerinin

cok gii¢lii dogrusal iliskiler oldugu tespit edildi.

Betona aliiminyum tozu katmak betonun iginde kimyasal bir tepkimeye neden

olmaktadir. Bu tepkime sonucu olusan bosluklar betonun dayanimini diisiirmektedir.
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Ayrica betona yiiksek hacim oraninda (%2) bakir tozu katmak betonun dayaniminda

diismeye sebep olmaktadir.

Betona bakir tozu, bakir lifi , 3mm ,6mm ,13mm boylarinda karbon lif, aliiminyum
toz, aliiminyum lif, komiir tozu, tufal ve piring lifi katmak betonun elektriksel direncini

distirmektedir.

Betona 3mm karbon, 13mm karbon, tufal, piring tozu ve komiir tozu katmak test
edilen hacim oranlarinda beton 6rneklerinin duyarliliginda iletkensiz karigima gore
artmaya sebep olmustur. Beton harcina bakir tozu katmak %0,2 - %1 ve bakir lifi
katmak %0,2 - %0,8 hacim orani araliginda beton 6rneklerinin duyarliliginda artmaya
sebep olmustur. 6mm karbonlu 6rneklerde %0,8 - %]1,5 hacim oranlarinda beton
orneklerinin duyarliliklarinda artig goriilmiistiir. Aliiminyumlu O6rneklerde, betona
aliminyum tozu katmak %0,35 - %0,5 hacim orani araliginda duyarlilig1 arttirmistir.
Betona aliminyum lif katmak ise %0,35 - %1 hacim orami araliginda beton

orneklerinin duyarliligini artirmugtir.

Betona 6mm karbon, bakir tozu, tufal, piring tozu ve komiir tozu katmak test edilen
hacim oranlarinda elektriksel iletkenlik — birim sekil degistirme iligkisini olumlu
yonde etkilemektedir. Beton harcina bakir lifi katmak %0,2 - %1,5 hacim orani
araliginda elektriksel iletkenlik — birim sekil degistirme iligkisini olumlu ydnde
etkilemektedir. Betona 3mm ve 13mm karbon lif katmak 9%0,35-%1 hacim
oranlarinda elektriksel iletkenlik — birim sekil degistirme iligkisini olumlu y6nde
etkilemektedir. Aliminyum iletkenli 6rneklerde, %0,35-%0,8 hacim orani araliginda

elektriksel iletkenlik — birim sekil degistirme iliskisini olumlu yonde etkilenmektedir.
Analizler sonucunda 10 karisim grubu iginden en iyi sinyal kalitesi ve puan

ortalamast tufal, komiir ve piring tozlu karisim gruplarindan elde edilmistir. Ug karisim

icin en ideal oranlar hacimsel %0,8 ile %1 iletken oranlaridir.
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fletkenli betonun basing birim sekil degistirme- elektriksel direng iliskisi giiclii
dogrusal iliski gostermektedir. Yapilarin tasiyici ve yardimci elemanlarinda
kullanilabilecek bu beton teknolojisinin metal gerinim pullarina gore daha saglikli ve
uzun vadede sonuglar verecegi diisiiniilmektedir. Metal gerinim pullar1 yapinin ya da
elemanin yiizeyinden 6lgtim alirlar. Akilli beton karisimlariyla dokiilecek olan yapi
elemanlarinin direk kendisinden 6l¢iim alinabilecektir. Bu sayede yapi sagliginin
izlenmesi daha kolay ve etkili bir sekilde yapilabilecektir. Bu tez kapsaminda iiretilen
ve test edilen ornekler, kendi hasarini ve birim sekil degistirmesini 6lgen akilli betonun

gelistirilmesi i¢in 6nemli bir adimdr.
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EKLER

Tablol: Karisimlarin performans ve puan degerleri

. . Korelasyon
Karigim iletken oIrI::IIT?;,) DU\zaK;hIlk aﬁarslsilgl)( Ka‘;.;;/m Puan
MO Lifsiz 0,00 18,94 20,79 0,92 -16,22
Co7 Bakir lif 0,20 39,72 8,40 0,98 30,33
Co8 Bakir lif 0,35 38,05 5,57 0,99 28,66
Col Bakir lif 0,50 25,21 14,77 0,97 5,33
Co9 Bakir lif 0,80 32,22 7,50 0,99 23,25
Co2 Bakir lif 1,00 18,67 14,05 0,96 -1,60
Col0 Bakir lif 1,50 33,61 9,64 0,97 16,48
Co3 Bakir lif 2,00 16,24 20,66 0,92 -24,00
Cop4 Bakir toz 0,20 43,59 6,79 0,98 34,07
Cop5 Bakir toz 0,35 44,51 6,65 0,98 36,09
Copl Bakir toz 0,50 30,42 10,30 0,99 19,60
Copb Bakir toz 0,80 24,81 19,69 0,94 4,41
Cop2 Bakir toz 1,00 28,80 19,38 0,93 -3,74
Cop3 Bakir toz 2,00 14,92 8,26 0,99 4,17
C11 3mm karbon 0,35 30,75 8,47 0,98 21,97
C12 3mm karbon 0,50 39,18 14,47 0,97 22,32
C13 3mm karbon 0,80 28,11 24,32 0,92 -5,81
Ci4 3mm karbon 1,00 28,68 12,11 0,98 11,75
C15 3mm karbon 1,50 24,79 21,85 0,94 -11,42
c1 6mm karbon 0,35 24,80 7,93 0,99 14,65
C2 6mm karbon 0,50 17,77 17,32 0,95 -7,50
Cc3 6mm karbon 0,80 23,65 20,70 0,95 -5,70
Cc4 6mm karbon 1,00 23,90 10,69 0,98 15,21
c5 6mm karbon 1,50 26,52 22,96 0,93 -6,78
Cé 13mm karbon 0,35 29,64 12,78 0,97 13,23
c7 13mm karbon 0,50 22,83 15,09 0,96 1,60
C8 13mm karbon 0,80 31,89 15,31 0,96 10,38
c9 13mm karbon 1,00 26,28 15,47 0,97 6,23
Cc10 13mm karbon 1,50 30,05 41,99 0,77 -63,93
Apl Aliiminyum toz 0,35 33,44 16,40 0,95 4,70
Ap2 Aliminyum toz 0,50 27,30 17,59 0,96 3,52
Ap3 Aliiminyum toz 0,80 20,37 13,69 0,96 -2,53
Ap4 Aliminyum toz 1,00 3,97 21,19 0,88 -37,61
Ap5 Aliiminyum toz 1,50 16,66 63,45 0,72 -111,73
Apb Aliminyum toz 2,00 15,54 49,92 0,94 -38,02
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Tablo1: Karigimlarin performans ve puan degerleri (devami)

Karisim iletken iletken |Duyarlilik | Dogrusallik Kzgflzsy\:;n Puan
orani (%) (K) Hatasi (LE) (R?)
Al Alliminyum lif 0,35 30,77 16,01 0,98 11,26
A2 Aliminyum lif 0,50 29,40 10,70 0,99 18,60
A3 Aliminyum lif 0,80 33,63 19,93 0,96 6,36
A4 Aliminyum lif 1,00 21,99 30,11 0,77 -62,59
A5 Alliminyum lif 1,50 60,79 41,86 0,77 -27,23
A6 Aliminyum lif 2,00 59,15 26,60 0,89 0,81
Brpl Piring toz 0,35 31,14 9,14 0,98 15,92
Brp2 Piring toz 0,50 35,90 7,90 0,99 25,97
Brp3 Piring toz 0,80 37,47 7,42 0,97 30,13
Brp4d Piring toz 1,00 48,64 9,15 0,96 34,12
Brp5 Piring toz 1,50 43,22 14,76 0,92 13,28
Brp6 Piring toz 2,00 43,21 7,65 0,98 32,60
K1 Kémur 0,35 23,47 10,01 0,97 10,25
K2 Kémr 0,50 37,05 7,63 0,99 29,67
K3 Komar 0,80 44,26 7,56 0,99 36,60
K4 Kémur 1,00 37,71 9,23 0,99 24,30
K5 Kémir 1,50 26,39 14,85 0,97 6,73
K6 Kémir 2,00 30,83 6,81 0,99 19,66
T1 Tufal 0,20 28,22 7,07 0,99 21,26
T2 Tufal 0,35 38,19 12,18 0,92 9,20
T3 Tufal 0,50 31,22 7,67 0,98 19,70
T4 Tufal 0,80 36,50 7,84 0,98 31,09
T5 Tufal 1,00 42,06 5,56 0,99 36,11
T6 Tufal 1,50 26,39 9,28 0,98 14,13
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