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NANO BOYUTTA MALZEME KATKILARININ BETONUN
ELEKTRIKSEL DiRENC BiRiM SEKiL DEGISTIiRME iLiSKiSINE
ETKIiSi

0z

Ulkemizde son yirmi yilda, depremlerin, malzeme bozulmalarinin ve cevresel
faktorlerin sebep oldugu hasarlar yiiziinden yikilan betonarme yapilar, binlerce insanin
yaralanmasina veya hayatini kaybetmesine sebep olmustur. Yap1 sagliginin izlenmesi,
can ve mal kaybinin olugmasini 6nlemek icin hayati 6neme sahiptir. Yap1 saghgini
izlemek icin kullanilan gerinim pullart noktasal o6l¢iim yaparlar, duyarliliklar:
diisiiktiir, Omiirleri kisadir, yiiksek maliyetlidir. Bu ¢alismada, kendi birim sekil
degistirmesini ve hasarini 6l¢en akilli beton iiretilmistir. Akilli betonu belirlemek igin,
farkli iletken malzemeleri farkli hacimsel oranlarda igeren karisimlar tasarlandi. Her
karisimdan iretilen 6rneklere basing testi uygulandi. Elektriksel direng degisimi ile
basing birim sekil degistirmesi arasindaki iliski belirlendi. Basing birim sekil
degistirmesine en duyarli makro boyutta malzeme katkili karigimlar ve nano boyutta
malzeme katkili karisimlar belirlendi. Bu karisimlara yarmada ¢ekme testi ve egilme
testi uygulandi. Birim sekil degistirmeye ve ¢atlak uzunluguna en duyarli karigim akill
beton olarak secildi. Akilli beton farkli yiikleme hizlarinda test edildi. Sicaklik ve
nemin akilli betona etkileri arastirildi. Cevresel elektrot metodu ve alternatif akim
etkileri arastirildi. Elektrik akimmin birim sekil degistirmeye dik oldugu ¢apraz
yiiklemenin etkileri arastirildi. Akilli beton, elektriksel direng degisimi ile birim sekil
degistirme arasinda gii¢lii bir dogrusal iliski verdi. Elektriksel direng degisimi ile birim
sekil degistirme mekanizmasi, basing, yarmada ¢ekme ve capraz yiikleme testleri i¢in
tanimlandi. Gomiili elektrot metodunun ¢evresel elektrot metodundan daha iyi oldugu
gozlemlendi. Akilli beton dogru akim uygulamalari, alternatif akima daha yiiksek
duyarhilik verdi. Uzun dénemde, birim sekil degistirme duyarlilig1 azaldi; uzun siire
bekleyen ve nemi arttirmak i¢in suya batirilmis akilli beton, ayn1 yas numunelerine
gore daha yliksek bir birim sekil degistirme duyarliligina sahiptir. Biiyiik 6l¢ekte akilli

beton numuneleri birim sekil degistirme ile elektriksel diren¢ degisimi arasinda giiglii



dogrusal iligki gosterdi. Akilli beton yap1 sagligini izlemek igin prefabrik ve dnemli

yapilarda kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: Akilli malzeme, akilli yapi, beton, elektrik direnci, birim sekil

degistirme, ¢atlak, sensor, nano boyutta malzeme katkilari, yapisal izleme



THE EFFECT OF NANO SIZED ADDITIVES TO THE ELECTRICAL
RESISTANCE - STRAIN RELATIONSHIP OF CONCRETE

ABSTRACT

In our country, thousands of citizens were dead, injured and thousands of structures
were either collapsed or became useless due to the earthquakes in the last 20 years.
Earthquakes, material deteriorations and other factors adversely affect the structural
health. Structural health monitoring is important to secure the lives and assets. The
strain gages which are used in structural health monitoring can take pointwise
measurement, for this reason they have to be used in vast numbers and they are costly;
they are not durable. In this project, smart concrete which can sense its strain and
damage was produced for structural health monitoring. In order to determine smart
concrete, mixtures having different conductive fillers with different volume percent
were designed. For every mixtures were tested with compression test. During the
compression tests, electrical resistance change and strain measurements were
conducted. The most sensitive mixtures which had nano and macro scaled conductive
materials to strain were determined. Split tensile and bending test were applied to the
samples. The most sensitive mixture to strain and crack length was determined as
Smart Concrete. Smart concrete was tested with different load rates, effects of
temperature and moisture were investigated, circumferential electrode and alternative
current effects were investigated. Transverse loading effect which had strain
perpendicular to electrical resistance change was investigated. Smart concrete had a
strong linear relationship between strain and electrical resistance change. The
electrical resistance increased when temperature increased. Strain sensitivity
decreased with moisture. The mechanisms governing strain and electrical resistance
change relationship for compression, split tensile and their transverse loadings were
determined. Embedded electrode was found to be better than circumferential electrode.
Direct current gives higher sensitivity with respect to alternative current. In the long
term, strain sensitivity decreased; smart concrete which waited longtime and immersed
in water to increase moisture, had a higher strain sensitivity with respect to same age

samples. In the high scale compression and bending tests of smart concrete, strong

Vi



linear relationship between strain and electrical resistance change was found. Smart
concrete will be used for structural health monitoring of prefabricated and important

structures.

Keywords: Smart material, smart structure, concrete, electrical resistance, strain,

crack, sensor, nano scaled additives, structural monitoring
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BOLUM BiR
GIRIS

Diinyadaki yapilarin biiyiik bir boliimii beton kullanilarak insa edilmistir. Bu beton
yapilar, depremler, malzeme bozulmalar1 ve diger cevresel faktorler sebebiyle hasar
gormekte hatta yikilmaktadir. Ulkemizde, son yirmi yilda, bu sebeplerden dolay1
binlerce insan 6lmiis ya da yaralanmis, biiyiik maddi kayiplar olusmustur. Amerika
Birlesim Devletlerinde yapilan arastirmalar sonucu beton yapilarin dmiirleri dolmadan
yipranmistir. Ayrica betonarme alt yapilarin ve kopriilerin %30’u giivenilirligini
kaybetmistir (Reza ve diger., 2003). Yap1 sagliginin izlenmesi can kayiplarinin ve
maddi kayiplarin olusmasini 6nlemek i¢in hayati 6nem tagimaktadir. Yap1 sagligini
izlemede kullanilan birim sekil degistirme 6lgen gerinim pullar1 noktasal 6l¢iim yapar,
dayanikliliklar1  diisiiktiir, yliksek sayida kullanilmak zorunda olduklarinda
maliyetlidir, ylizeyden Ol¢clim alirlar, dayaniksiz olduklar1 i¢in uzun siireli
kullanilamazlar (Chung DDL., 2001). Akilli beton yapi saglhigmin izlenmesini

kolaylastiracak ve yayginlastiracak, can ve mal giivenligini arttiracaktir.

Cimentolu kompozitlere karbon lif katkilanmasi elektriksel direncin diismesine
sebep olur, yiik altinda elektriksel direng etkilenir (Chung 1998; Fu ve dig. 1997; Fu
ve Chung 1997; Teomete ve Erdem 2011; Teomete ve Kocyigit 2013). Cimentolu
kompozitlerde elektriksel dlgiimler i¢in cift elektrot metodu ve dort elektrot metodu
kullanilmaktadir. Cift elektrot metodunda uygulanan elektriksel gerilim ve dlglimler
ayni elektrotlardan yapilir. Dort elektrot metodundan dis iki elektrottan elektriksel
gerilim uygulanirken, i¢ iki elektrottan elektriksel dl¢iimler yapilir. Ornek kesit alani
ve elektrotlar arasindaki mesafe dort elektrot metodunda oOlclimleri etkilemez
(Chiarello ve Zinno 2005; Han ve dig. 2007). Bu galismada, dort elektrot metodu
kullanildi.

Akilli betonun testlerinde batirilmis elektrot metodu ve ¢evresel elektrot metodu
kullanildi. Batirilmig elektrot metodunda, iletken bir levha ya da iletken ag dokiim
sirasinda karigima batirilarak kullanilir. Cevresel elektrot metodunda ise iletken bir

bant, iletken boya ya da iletken bir malzeme betonun g¢evresine sarilarak uygulanir.



(Reza ve dig. 2003; Reza ve dig. 2004; Chen ve Liu 2008; Li ve dig. 2006; Li ve dig.
2008). Bu ¢alismada ¢evresel elektrot metodunda iletken bakir bant, batirilmis elektrot

metodunda ise saf bakir orgii elektrot olarak kullanilmustir.

Karbon lifli ¢imentolu kompozitlerin elektriksel direnci, hasar ile degistigi
bildirilse de (Chung 2000), nano katkili beton i¢in elektriksel direng ile catlak

boyunun es zamanl 6l¢iimii ilk defa bu ¢alismada yapilmistir.

Piezorezistif etki ile ¢alisan ¢imento esasli kompozitler, yol kaplamasi altina
yerlestirilerek iizerinden gegen araclari hissetmistir (Han ve dig. 2011). Baryum
titanitli ¢imentolu kompozitlerin dielektrik, ferroelektrik ve piezoelektrik 6zellikleri
arastirtlmistir (Rianyoi 2011). Cimento matrisli piezoelektrik kompozitlerin, diisiik

frekansli mekanik yiikler altindaki davranisi incelenmistir (Li ve dig. 2001).

Cimento matrisi icerisinde katki malzemesi olarak kullanilan lifin, dagilim,
konumu, topaklanmasi ve ayrigsmasi kompozit matrisin elektriksel empedansina
etkileri arastirllmistir (Woo ve dig. 2007). Tek bir lifin ¢imento matrisinden
styrilmasinin  kompozit matrisinin elektriksel empedansina etkisi arastirilmigtir
(Torrents ve dig. 2001b). Beton igerisindeki nemin elektriksel dirence etkisi sonlu
elemanlar yontemi ile ¢alisilmis ve nemin smiri, bir elektriksel dlciimii ve suya
doymus ve doymamis beton 6zellikleri ile tahmin edilebilir bir yontem gelistirilmistir

(Rajabipour ve dig. 2005).

Bu calismada, kendi birim sekil degistirmesini ve hasarini dl¢ebilen akilli beton
tiretilmistir. Gerinim pullarinin gosterdigi zayifliklarin asilmasinda akilli beton 6nemli
bir mithendislik triiniidiir. Farkli hacimsel oranlarda nano ve makro boyutta farkli
iletken malzemeler katkilanmis beton Orneklere basing, yarmada ¢ekme ve egilme
testleri yaparak, birim sekil degistirme ve gatlak uzunlugu ile elektriksel direng
degisimi iligkilendirildi. Bu sekilde, birim sekil degistirmeye ve catlak uzunluguna en
duyarli beton karigimi akilli beton olarak belirlendi. Akilli beton farkli yilikleme
hizlarinda test edildi; sicaklik ve nem etkileri arastirildi; elektrik akiminin birim sekil

degistirmeye dik olmasi durumunda duyarlilik arastirildi; ¢evresel elektrot ve alternatif



akim ile test edildi; aktif maddelerin uzun donem etkisi aragtirildi. Akilli beton biiyiik
Olcekte test edildi. Ayrica bu ¢alismada ilk defa nano malzeme katkili betona basing,

yarmada ¢ekme, ve egilme testleri yapilmustir.



BOLUM iKi
MATERYAL VE YONTEM

Projede kullanilan malzemeler, analizler ve testlerde uygulanilan yontemler bu

boliimde anlatildi.
2.1 Kullanilan Malzemeler
Projede kullanilan malzemeler ve 6zellikleri bu bolimde sunuldu.
2.1.1 Cimento
Bat1 Anadolu Cimento Sanayi A.S Cem Il B-M (L-W) 42,5R ¢imentosu proje i¢in
hibe edilmistir. Uretici tarafindan elde edilen bilgilere gore bu tip ¢imentonun

prefabrik yap1 imalatinda sik kullanildigi bildirilmistir. Tablo 2.1°de ¢imentonun

ozellikleri sunuldu. Cimentonun birim hacim agirlig1 2970kg/m? tiir.
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2.1.2 Agrega

Kirma tas ince ve iri agregalar Bat1 Beton tarafindan hibe edilmistir. Agregalarin
graniilometri grafikleri elek analizlerinden elde edilen veriler ile olusturuldu ve Sekil
2.1°de sunuldu. Beton karisiminda %40 ince agrega, %60 iri agrega kullanildi. incelik

ve kalinlik sinirlar1 TS 802 Beton karigim tasarimi standartlarina gére yapildi.
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Sekil 2.1 Iri ve ince agregalarin graniilometri grafikleri

Ince agrega icindeki ince malzemenin oranini belirlemek icin, dlgekli cam kaba
ince agrega konup, su eklendikten sonra karistirildi. iki giin dinlendirilen agrega Sekil

2.2’de sunuldu. 49 ml ince agreganin, 8 ml’si, %16’s1 ince tozdan olugmaktadir.



Ince ve iri agreganin kuru yiizey doygun (KYD) 6zgiil agirlik, su igerigi ve su
emme degerleri standart testler ile belirlendi (Tablo 2.2).

Sekil 2.2 Ince agrega i¢indeki ince malzemenin tayini (Kisisel arsiv, 2017)

Tablo 2.2 Agrega 6zellikleri

Ozgiil agirhk

(Kuru yiizey |Su Su
Agrega doygun) icerigi% | emme%
Iri (5-15
mm) 2,69 0,18 0,46
Ince (0-5
mm) 2,63 0,55 1,67

2.1.3 Silis Dumani

MasterROC MS 610 silis dumani Basf Tiirk Kimya Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.
tarafindan hibe edilmistir. Silis dumaninin yogunlugu 650kg/m*tiir. Klor igerigi

%0,1°den diisiiktiir. Ureticiden alman silis dumaninin teknik &zellikleri Tablo 2.3’te

sunuldu.




Tablo 2.3 BASF MasterROC MS 610 silis dumani1 teknik 6zellikleri (iireticiden alindi)

Malzemenin Yapisi Yogunlastirilmis Mikro-
silika

Renk Gri

Yogunluk 0,55-0,70 ka/lt

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

Blain (incelik) >15000 m2/kg

SiO2 oram >%85

CaO oram <%l

SOs oram <%?2

0,045 mm'den <Partikiil <%40

orani

Aktivite Endeksi >%95

Ozgiil agirhk 2300 kg/m®

Silis dumaninin optik mikroskop fotografi Sekil 2.3'de farkli biiyiitme oranlarinda

sunuldu. Silis dumani ortalama ¢ap1 0.25 mm olan kiiresel danelerden olusmaktadir.

10 2592x1944 2015/01/07 18:29:20 Unit: mm Magnification: 236.2 x 235x

Sekil 2.3 BASF MasterROC MS 610 silis dumani optik mikroskop goriintiileri a) 50x biiyiitme. b) 235x

biiyiitme (Kisisel arsiv, 2017)

2.1.4 Akigkanlastirici

Akisgkanlastiriciyl, Sika Yap1 Kimyasallar1 A.S projemize hibe etmistir. Karisimlarda

modifiye palikarboksilat bazli Sika Visco Crete Hightech 30 akiskanlastirict



kullanildi. Birim hacim agirlig 1,090 kg/lt, Ph degeri 3-5 arasinda, donma noktasi -
9°C, suda ¢oziinebilen, klor iyonu oran1 maksimum %0,1°dir. TS-En 934-2’ye gore

sodyum oksit maksimum %4 ’tiir.

2.1.5 Cok Duvarlh Karbon Nano Tiip (CDKNT)

Cok duvarli karbon nano tiip (CDKNT) Nanografi Nanoteknoloji Bilisim Imalat ve
Danismanlik Ltd. Sti.’den satin alinmistir. Uretici firmadan alinan bilgilere gore,
CDKNT katalitik karbon buhari birikimi metodu ile iiretilmistir. CDKNT ’nin iiretici
firmadan alinan karakteristik 6zellikleri Tablo 2.4’te sunuldu. Uretici firmadan temin
edilen CDKNT nin taramal: tiinellemeli elektron mikroskop (TEM) fotografi Sekil
2.4a’da sunuldu. CDKNT’nin SEM (taramali elektron mikroskobu) fotografi Sekil
2.4b’de sunuldu.

3um
METE-METU

Sekil 2.3. BASF MasterROC MS 610 silis dumani optik mikroskop goriintiileri a) 50x biiyiitme. b) 235x

biiytitme (Kisisel arsiv, 2017)



Tablo 2.4 Cok duvarli karbon nano tiip karakteristik 6zellikleri (Ureticiden alindr)

Ozellikler Birimler Degerler Ol¢iim metodu
Ortalama cap | Nanometre 9,5 TEM
Ortalama Mikron 1,5 TEM

uzunluk

Karbon % 90 TGA

safhig

Metal oksit % 10 TGA

Birim hacim | g/cm?® 0,2-0,35 HRTEM
agirh@

Yiizey alam | m?/g 250-300 BET

2.1.6 Grafen Nano Levha (GNL)

Grafen Nanografi Nanoteknoloji Bilisim Imalat ve Danismanlik Ltd. Sti.’den satin
alind1. Ureticiden alinan bilgilere gore, grafen, yiiksek en-boy orani ile ¢ok tabakali
grafen levhalar yiginlarindan olusur. GNL, kompozitlerin ¢ekme dayanimini,
sertligini, korozyon direncini, asmmmaya direncini arttirmak i¢in kullanilabilir.
GNL’nin karakteristik 6zellikleri Tablo 2.5’te sunuldu. GNL’nin SEM ile ¢ekilmis
fotografi Sekil 2.5’te sunuldu.

Tablo 2.5 Grafen nano levhanin karakteristik 6zellikleri (Ureticiden alindi)

Ozellikler Birimler Degerler
Birim hacim agirhg: g/cm?® 0,2-0,4
Goreli yogunlugu g/cm?® 2-2,25
Ortalama levha ¢ap mikron <2
Levha kalinhg: nm 5-8
Yiizey alam m?/g 750
Safhig - >99%

10




| WD | mag HV | HFW pm
| 5.9 mm| 80 000 x| 20.0 KV |3.73 ym METE-METU

Sekil 2.5 Grafen nano levhanin 80000 kez biiyiitiilmiis SEM fotografi (Kisisel arsiv, 2017)

2.1.7 Nano Tufal Uretimi ve Tufal

Celik tiretimi sirasinda tufal atig1 ortaya cikar. Tufal biiyiik oranda demir oksitten
olusur. Izmir Demir Celik Sanayi tarafindan hibe edilen tufal, celik iiretimi sirasinda
ortaya ¢ikan haddehane tufaldir. Tufal, pul — levha seklindedir (Bkz. Sekil 2.6a). Nano
tufal, 19 adet tungsten karbiir bilye bulunan 6giitiicii makinanin 2 adet Tungsten karbiir
potalarina 52°ser gr tufal konularak 10 dk. saga, 10 dk. sola ve tekrar 10 dk. saga dogru
400 rpm ile gevrilerek ogiitiiliip, iiretilmistir (Bkz. Sekil 2.6b).

Sekil 2.6 a) Tufal b) Ogiitiilmiis tufal (Kisisel arsiv, 2017)

Nano tufal tozun pargacik boyut analizi Zetasizer nanoseries (Nano-ZS) cihazi ile

yapild1 ve ortalama parcacik boyutu 637 nm o0l¢iildii. Nano tufal tozun yogunlugu

11



2,42g/cm? 6lciildii. Nano tufal tozun element analiz (XPS) sonuglar1 Tablo 2.6 ve
Sekil 2.7’de sunuldu.

Tablo 2.6 Nanotufal’in XPS analiz verileri (ThermoFisher K-alpha cihazi ile yapildr)

Element Baglanma Yari-Doruk Cihazin Atomik %
Isimleri | Enerjisi eV Genisligi Bulundugu eV
(FWHM) eV
O1s 530,48 1,995 296600,92 47,75
Fe 2p 711,05 4,276 353190,70 11,50
C1s 285,12 2,690 78939,49 32,47
Ca2p 347,26 3,085 21121,55 1,77
S 2p 168,82 2,715 6815,98 1,59
Si 2p 100,72 2,368 1367,64 0,63
Mn 2p 642,08 1,420 12540,86 0,46
Co 2p 785,00 11,333 129479,58 3,84
1,4E+05 T

1,2E+05

1,0E+05

8,0E+04
6,0E+04
4,0E+04 T
2,0E+04
0,0E+00 :- T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Baglanma enerjisi(eV)

Yogunluk (Sayimlar/saniye)

Sekil 2.7 XPS analiz tayfi

2.1.8 Saf Su Icerisinde Nano Boyutta Malzeme Siispansiyonlar

Tez caligmalarinda dort adet nano siispansiyon malzeme kullanildi. Bunlar nano
bakir slispansiyon, nano demir slispansiyon, nano ¢inko siispansiyon ve nano kompozit
siispansiyon. Her siispansiyonda 6g/It nano malzeme bulunmaktadir. Nano kompozit
siispansiyonda nano demir, nano giimiis, nano bakir ve nano ¢inko malzemelerinin her

birinden 1,5¢/1t toplamda kompozit olarak 6g/It bulunmaktadir.
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2.1.9 Celik Lif

Karisimlarda katki malzemesi olarak kullanilan celik teller Bekaert izmir Celik
Kord Sanayi A.S. tarafindan projemize hibe edilmistir. Celik lifleriz uzunlugu 13mm
ve 6mm olmak tizere iki farkli boyda kullanildi. Bu teller {iretim artig1 oldugu igin
diisiik maliyete sahiptir. Beton icerisinde kullanilmaya uygundur. Celik liflere ait
taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 2.8’de verildi. Celik lifin enerji
dagilim spektrometre (EDS) sonuglar1 Sekil 2.9°da verildi. Celik lifin ortalama cap1
0,25mm’dir. EDS sonuglarina gore celik lifin bakir alagim1 olan piring kapli oldugu
goriilmektedir. Boylece, gelik lif korozyona karsi direnglidir. Celik lif birim hacim
agirhig 7850kg/m tiir.

D

2 m
AV Sp Magn Dot WU pm—e] 2
15040 M000¢ SE 49 [TEMAM

Sekil 2.8 Celik lifin SEM goriintiileri a) Celik lif b) kaplama c) kaplama ve lif kesiti d) lif kesiti (Kisisel
arsiv, 2017)
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= a Fe Fe b

Counts
Counts

Fe ¢ Fe

Cu
Fe "} Zn TR R TR R R
337557 8 50 9 18 27 36 45 54 63 72 841 80

Energy (KeV) Energy (KeV)

Sekil 2.9 Celik life ait EDS sonuglar1 a) yan yiizey b) kesit ylizeyi

Celik file ait optik mikroskop goriintiileri sekil 2.10°da sunuldu.

Sekil 2.10 Piring kapli 6mm c¢elik lif a) 50 kat biiyiitme b) 235 kat biiyiitme (Kisisel arsiv, 2017)

2.1.10 Bakir Toz

Bakir toz malzeme BMS Metal Madencilik Imalat Geri Doniisiim San. Ve Tic.
A.S’den temin edildi. Bakir toz optik mikroskop altinda incelendi. Fotografi Sekil
2.11°de sunuldu. Firma iiriinii “bakir pudra” adi altinda satmaktadir. Goriintiiler
incelendiginde bakir pudranin levha-pul seklindeki pargalardan olustugu ve bu

pargalarin 0,3mm den kiigiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.11 Bakir tozun optik mikroskop fotografi 235 kat biiyiitiilerek ¢ekildi (Kisisel arsiv, 2017)

L

2.1.11 Piring Lif

Piring lif malzeme, BMS Metal Madencilik Imalat Geri Déniisiim San. Ve Tic.
A.S’den temin edildi. Ureticiden alman piring lifin kimyasal analizi Tablo 2.7°de

sunuldu. Piring tozunun birim hacim agirhg 8730 kg/m®’tiir

27 Unit: mm Magnification: 236.2 x | 235x
\

Tablo 2.7 Piring lifin kimyasal analiz sonucu

Element %
Kalay (Sn) 0,836
Fosfor (P) 0,0108
Nikel (Ni) 0,239
Bizmut (Bi) 0,00659
Bakir (Cu) 95,61
Kursun (Pb) 2,45
Mangan (Mn) 0,0005
Silisyum (Si) 0,001
Siilfiir (S) 0,00336
Cinko (Zn) 0,8236
Demir (Fe) 0,015
Aluminyum

(Al 0,0014
Antimon (Sh) 0,002
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Piring lif optik mikroskop altinda incelendi ve fotograflar Sekil 2.12°de sunuldu.
Goriintiiler incelendiginde piring lifin silindirik levhalardan olustugu gézlemlendi.

Ortalama tane boyutu 1,5mm ve ortalama ¢ap1 0,5mm’dir.

."}:N<‘.gw W AGTR - e i »

A Ay e S Al O DS s e

Sekil 2.12 Piring lifin optik mikroskop fotograflar1 a)50 kat biiyiitme b)235 kat biiyiitme (Kisisel arsiv,
2017)

2.1.12 Piring¢ Toz

Piring toz malzeme, BMS Metal Madencilik imalat Geri Doniisiim San. Ve Tic.
A.§’den temin edildi. Piring toz iletken optik mikroskop altinda incelendi ve
goriintiileri Sekil 2.13’te sunuldu. Ortalama uzunluklar 0,38mm, genislikleri ise
ortalama 0,11mm olarak tespit edildi. Pirin¢ tozunun birim hacim agirligi 8730

kg/m®’tiir

s g gt .:.:K.) y: S ﬁ P a3 .‘-\ = C";“mn‘ $
Sekil 2.13 Piring life ait optik mikroskop goriintiileri a) 50 kat biyiitme b) 235 kat biiyiitme (Kisisel
arsiv, 2017)
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2.1.13 Komiir
Armutcuk tiretimi 0-10 komirii Tirkiye Tas Komiirii Kurumu tarafindan hibe

edilmistir. Kémiiriin dane ¢ap1 0-10mm arasindadir (Sekil 3.16). Ureticiden alinan

komiiriin fiziksel 6zellikleri Tablo 2.8’de sunuldu.
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Tablo 2.8 Kémiiriin fiziksel 6zellikleri

(orj.k.) : Orijinal komiirde

(k.k) : Kuru komiirde

(k.k.K) : Kuru-kiilsiiz komiirde

hvAb : Yiiksek Uguculu A Bitiimlii komiir

hvBb : Yiiksek Ucuculu B Bitiimlii komiir

FSI : Serbest Sisme Indeksi

18

Rutubet (orj.k.) % 12+£2
Kiil (orj.k.) % 10£2
Ugucu Madde (orj.k.) % 29+1
Sabit Karbon (orj.k) % 49+2
Ust Is1 (orj.k.) Kcal/kg | 6330+150
Alt Is1 (orj.k) Kcal/kg | 6045150
Kiil (k.k.) % 11+2
Ucgucu Madde (k.k) % 34+1
Sabit Karbon (k.k.) % 55+2
Ust Is1 (k.k.) Kcal/kg | 7190+150
Alt Is1 (k.k.) Kcal/kg | 6950+150
Ugucu Madde (k.k.k.) % 38+1
Sabit Karbon (k.k.k.) % 62+1
Ust Is1 (k.k.k.) Kcal/kg 8150
Karbon (kk) | (© % 74-77
Hidrojen (kk) | (H) % 3,5-5,3
Toplam Kiikiirt (k.k) | (S) % max.0,9
Azot (kk) | (N) % 0,8-14
Oksijen (kk) | (O % 7-9
Kiil Erime Min. °C 1270

. -15
Dilatasyon % 20
Gray-King F-G
FSI 2-4
ULUSLARARASI SINIFLANDIRMA
(1SO)
Kod No 622
Simif VIA
Koklagsma Orta
ASTM RANK SINIFLANDIRMASI
Rank Skalas1 63-145
Simif II Bitiimli
Grup hvAb
Kisaltmalar




2.1.14 Bakiwr Ag Elektrot

Saf bakir elektrot yiiksek iletkenligi sebebiyle tasarlanan 6rneklerde elektrot olarak
kullanilmast i¢in seg¢ilmistir. Tirkiye’de imal edilmedigi i¢in Cin Halk
Cumbhuriyetinde 6zel siparis lizerine imal ettirilmistir. Kare goz acikligi Smm, tel ¢ap1

0,6mm’dir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14 Bakir ag elektrot a) elektrot olarak kullanilmak {izere kesilmis b) Cin’den gelen rulo hali
(Kigisel arsiv, 2015)

Bakir ag tel, taramali elektron mikroskobunda incelendi ve goriintiileri Sekil 2.15°de
sunuldu. Goriintiilerde bakir telin ¢capimin 600 um oldugu tespit edilmistir. Bakir ag

telinin enerji dagilim spektrometre (EDS) analizi yapilip Sekil 2.16’da sunuldu.

AccV SpotMagn Det WD |———+———| 200 um
120kV 30 120x SE 106 IYTEMAM

Sekil 2.15 Bakir tele ait taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri a) kesit yiizeyi b) yan ylizeyi
(Kisisel arsiv, 2015)
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Sekil 2.16 Bakir ag telinin EDS analiz sonucu

2.1.15 Saf Su

DEU Elektronik Malzemeler Uretim ve Uygulama merkezinde (EMUM), TKA

marka saf su tiretim cihazindan temin edilmistir.

2.2 Yontem

Nano malzeme ve makro malzeme katkili betonun elektriksel diren¢ — birim sekil

degistirme iliskisini tespit etmek i¢in asagidaki yontemler sirastyla uygulanmistir.
2.2.1 Karisimlarin Tasarlanmast

Betonun elektriksel direng degisimi ile birim sekil degistirme arasindaki iliskinin
belirlenmesi i¢in farkli iletken malzemeler katkilanarak beton karisimlar1 TS802 Beton

Karigim Tasarimi Hesap Esaslar1 Standardina gore tasarlandi. Nano malzeme katkil

betonlar ve makro malzeme katkili betonlar icin iki farkli tasarim kullanildi.
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TS802 Standardina gore makro malzeme katkili betonlar ve nano tufal katkili betonlar

icin asagidaki adimlar izlendji;

e TS802 Cizelge 6’dan hava siiriiklenmemis beton basing dayanimi 45 MPa icin
su/baglayici oran1 0,37 alinmistir.

e TS802 Sekil 11°den ¢okme miktar1 8-10 cm alinarak su igerigi 228 kg/m3
bulunmustur.

e TS802 Sekil 13’den hava igerigi %2,2 alinmustir.

e Akiskanlastirici/baglayict oran1 (%1), (Sika Yapr Kimyasallar1 verdi, test
edildi)

o Akiskanlastirici su kesme (%10) (Sika Yap1 Kimyasallar1 verdi, test edildi)

e Silika dumani1 / baglayict %10 alinmistir (Ureticisi verdi, test edildi.

e Toplam agreganin %40°1 iri, %60°1 ince agrega alinmistir.

TS802 Standardina gore diger nano malzeme katkili betonlar (nano tufal katkili

betonlar hari¢) i¢inse asagidaki adimlar izlendi;

e TS802 Cizelge 6’dan hava siiriiklenmemis beton basing dayanimi 35 MPa
icin su /baglayici oran1 0,47 alinmistir.

e TS802 Sekil 11°den ¢okme miktari 8-10 cm alinarak su igerigi 236 kg/m3
bulunmustur.

e TS802 Sekil 13°den hava igerigi %2,2 alinmstir.

e Akiskanlastirici/baglayici orant; nano siispansiyonlu karigimlar, nano tufalli
karigimlar ve grafen nano levhali karigimlar i¢in hacimsel olarak %1, karbon
nano tiiplii karisimlar i¢in hacimsel olarak %?2 kullanildi. (Sika Yap1
Kimyasallar1 verdi, test edildi)

e Akiskanlastirict su kesme; nano siispansiyonlu, grafen nano levhali ve nano
tufalli karisimlar i¢in %10, Karbon nano tiiplii karigimlar i¢in %35 kullanilda.

(Sika Yap1 Kimyasallar1 verdi, test edildi)

Yukaridaki karisim tasarimlari 1s1ginda, malzeme Ozelliklerini kullanarak dncelikle

katkisiz (iletken malzeme olmadan) MO karigimi tasarlandi ve iiretildi. Daha sonra

21



Tablo 2.9°daki karisimlar farkli iletken malzemeler eklenerek tasarlandi. Tablo 2.9°da
gri renk ile tarali karisimlara, Kolatar O. (2016) tarafindan, basing testi yapilmistir
(Kolatar O., 2016). Koyu yazilmis karigimlar ise, (Brl-Br6; S1-S18; Co4-Co6)
Teomete E. (2017) tarafindan basing testi ile test edilmistir. Tablodaki diger
karigimlarin (Cnl-5, Gnl-5, NT1-5 ve NDS, NBS, NCS NKS) tasarimlari, tiretimleri
ve testleri bu tezde yapildi. Tablo 2.9°da verilen tiim karisimlarin basing testi sonuglari
birlikte degerlendirildi ve asagidaki boliimlerde anlatildig1 gibi segilen karisimlara
yarma ve egilme deneyleri de yapildi. Tiim deney sonuglar1 degerlendirilerek akilli
beton belirlendi. Akilli beton olarak segilen karigima, sonraki boliimlerde anlatilan ek

deneyler yapildi.
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*Gri renk ile boyali karisimlara Kolatar O. (2016) 1 tezinde basing testi uygulanmistir (Kolatar.O,

2016).

**Koyu yazil karisimlar Teomete E. (2017) tarafindan test edildi.
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2.2.2 Karistmlarin Hazirlanmast ve Basing Testi

Basing testleri i¢in MO katkisiz karisimi (Referans karisimi) dahil olmak iizere 25
farkli karigim tasarlandi. Her karisim i¢in liger adet 7,5cm boyutunda kiip 6rnekler
hazirlandi. Bu tez ¢caligmasinda toplamda 72 6rnege basing testi uygulandi (Nano bakir
siispansiyonlu karisim dokiimden sonra priz almadig igin test edilemedi). Ozel olarak
imal edilmis 7,5 cm kiip ¢elik kaliplarda 2mm kalinliginda karsilikli kalip duvarlarinda
birbirine tam olarak hizalanmis bakir elektrot yuvalar1 bulunmaktadir. Boylece bakir
elektrotlar birbirine paralel olarak yerlestirilebilirler (Bkz. Sekil 2.17). Bakir
elektrotlar kalibin bir tarafindan gecirilip diger tarafindan ¢ikartilabilirler. Boylece

dokiilen 6rneklerin diginda 6l¢iim yapilabilmesi i¢in uygun elektrotlar bulunur.

A
i I‘ﬂluu‘umu O O g g S L s e R et IHI\HHM
! ﬁosumsowws a ounxso aum:soanmmmzooz 220 230 240 250 260

i 1 it i it fkaetid i bt e il | el \ {§ | kil

Sekil 2.17 dokiim yapilmak iizere hazirlanmis ¢elik kalip (Kisisel arsiv, 2016)

Elektrot olarak kullanilan saf bakir aglar uygun boyutlarda rulodan kesilerek kaliba
yerlestirildi. Agregalar, ¢imento, silika dumani her biri 3 seferde miksere konulup, her
seferde karistirildi. Makro malzemeler ve nano tufal katkilanirken; akiskanlastirict ve
su ayr1 bir kapta karistirilarak kuru karisima 3 seferde eklendi, her seferde karistirildi.
Sonra, makro malzeme katkilar1 hazirlanan beton karisimina serpilerek 4-5 seferde
eklendi ve her seferde karistirildi. Nano siispansiyon karigimlart hazirlanirken;

hazirlanmis kuru karisima, ayr1 bir kapta karistirilmis akiskanlagtirict + nano
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siispansiyon karisimi 3 seferde karisima eklendi ve her seferde mikser ile karigtirildi
(Sekil 2.18). CDKNT ve GNL katkili karigimlar hazirlanirken; katki malzemesi saf su
icerisinde disperse edilmistir. Saf su ve akiskanlastirici cam kavanoz i¢inde WiseStir
MSH-20D markali manyetik karistirict ile 1500 rpm ile 5dk. karigtirildiktan sonra
RADWAG AS 220/C/2 markal1 hassas tart1 ile tartilmig olan CDKNT ya da GNL
karistirllmakta olan saf su + akiskanlastiriciya olabildigince yavas bir sekilde eklendi
ve buharlagma ile kayip olusmamasi igin kapagi kapatilarak 30dk. daha karistirllmaya
devam edildi. Ardindan Mercury ultrasonic cleaner marka ultrasonik banyoda 30dk.
bekletildi. Bu islem sirasinda CDKNT - CDKNT ve GNL - GNL parcaciklari
arasindaki Van der Waals baglar1 koparilarak aglomerasyon olugsmamasina yardimei
olunmustur. Bu islemden hemen sonra tekrar manyetik karistiricida 30dk 1500 rpm ile
karistirildi. Boylece CDKNT ve GNL, su + akiskanlastirici sivist igerisinde disperse
edilmis oldu. Dispersiyon islemi Sekil 2.19°da sunuldu. Hazirlanan disperse edilmis

karisim, kuru karigima 3 seferde eklendi ve her seferde mikser yardimi ile karigtirildi.

Sekil 2.18 Kullanilan mikser (Kisisel arsiv, 2016)
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Sekil 2.19 Dispersiyon islemi a) Saf su + Akigkanlastirict 1500 rpm ile karigtirilirken b) Hassas tart1 ile
tartilmis nano malzeme (CDKNT ya da GNL). iki malzemede aym renktedir. ¢) Saf su +
Akigkanlagtirict karisimina yavasga nano malzeme eklenirken d) Saf su + Akiskanlastirici + nano

malzeme karisimi ultrasonik banyoda bekletilirken (Kisisel arsiv, 2017)

Hazirlanan karigimlar kaliplara 2 seferde konuldu. Dokiim sirasinda olusabilecek
hava boslugu sayisin1t minimize edebilmek igin elektrotlar arasindaki bolgeler 10 kez
sislendi. Kaliplar karisim ile doluyken sarsma tablasinda sarsildi. Ornekler kaliptan 24

saat sonra alinip su igerisinde 28 giin 20°C’de kiir edildi (Sekil 2.20).

Sekil 2.20 a) Dokiim sonrast yas karisim b) kaliptan alinmig 6rnekler su igerisinde kiir olurken (Kisisel

arsiv, 2017)
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Basing birim sekil degistirme - yiizde elektriksel direng degisimi (%R) arasindaki
iliskiyi bulmak i¢in orneklere basing testi yapildi. Her karigim igin 3 adet 7,5¢cm
boyutunda kiip ornekler tek seferde dokiildi. 28 giin kiir edilmis 6rnekler 7 giin
laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra basing testi uygulandi. Ornekler, yiikleme
basligi ile 6rnekler arasina cam elyaf epoksi plakalar yerlestirilerek elektriksel olarak
izole edildi. Basing testi 6rneklerine ikiser adet gerinim pulu (birim sekil degistirme
Olger) yapistirildi (Sekil 2.21a). Basing deneylerinde 300kN kapasiteli Shimadzu
AGSX mekanik test cihazi kullanildi. ASTM C39 ASTM C39 standardina gore basing
yiiklemesi deplasman kontrolii ile 0.5 mm/dk. hizla yapildi.

Besleme
elektrodu l F
\

“ on
Oleim—1 £ I,
elektrody £3
\\ o R,
4
/
Besleme T F

elektrodu

Sekil 2.21 a) Ornek basing testine hazir b) Devre semasi ¢) Ekipmanlar (1-dogru akim kaynagi, 2-
National Instruments veri toplama cihazi, 3-PC, 4-National Instruments yiiksek hassasiyetli dijital

multimetre, arkada Shimadzu mekanik test cihaz1) (Kisisel arsiv, 2016)
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Basing deneylerinde, birim sekil degistirme ve elektriksel ol¢iimler es zamanl
olarak Sekil 2.21b’deki gibi yapildi. Devre Gw Instek GPS 4303 dogru akim kaynagi
ile 20V DC ile beslendi. Deney siiresince 100ms zaman araligiyla (saniyede 10 defa
yani 10Hz ile veri kaydedecek sekilde) ornek tizerindeki gerilim (Vs) i¢ iki elektrottan,
devreye seri bagl referans direng tlizerindeki gerilim (V/), ve basing birim sekil
degistirmesi National Instruments marka veri toplama sistemi ile kaydedildi. Devreden
gecen akim miktar1 (), PC kontrollii National Instruments 4065 Usb yiiksek
hassasiyetli Dijital multimetre (DMM) ile 10Hz ile kaydedildi. Uygulanan mekanik
yiik baslik yer degistirmesi TrapeziumX (Shimadzu kontrol programi) programi ile
10Hz ile kaydedildi. Tiim elektriksel ve mekanik 6l¢iimler dijital dosyaya es zamanl
olarak 10Hz ile kaydedildi. Her 6rnek, mekanik test 6ncesi 15 dakika 20V DC ile

polarize edildi.

Deney sirasinda herhangi bir anda 6rnegin direnci (Rs) Ohm kanunu kullanilarak
esitlik 2.1 ile hesaplandi. Vs 6rnek tizerindeki 6lgiilen elektriksel potansiyel fark, Ic ise
ornek iizerinden gecen &lgiilen akim siddetidir. Ornek direncindeki yiizde degisim
(%R) esitlik 2°den bulundu. Esitlik 2.2°de ki Rso 6rnegin yiik uygulanmadan 6nceki
elektriksel direncidir.

R, =% 2.1)

%R:(FF;S —1]><100 2.2)

SO

Klasik metal gerinim pullarinin performansi genel olarak iki parametre ile olgiiliir.
Bunlar, duyarlilik (K) ve dogrusallik (LE)’dir. Duyarlilhik (K), bir birim sekil
degistirme ile elektriksel direncteki degisimdir ve Esitlik 3 ile hesaplanir. Esitlik 2.3°te
Rs herhangi bir andaki 6rnek direnci, Rso deneyin baginda ylik uygulanmamis 6rnek
direnci, Ae herhangi bir andaki 6rnek birim sekil degistirmesidir. Algilayicinin
hassaslig1 yiikseldikg¢e, duyarlilik (K) yiikselir. Metal gerinim pullarmin duyarlilig
genelde 2°dir.
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(Rs - Rso)
K= —Aso (2.3)
Aeg

%LE = LAﬂj x100 (2.4)

%Rfs

Dogrusallik (LE), elektriksel direng degisimi - birim sekil degistirme egrisinin
kendisine en kiiciik kareler metodu ile uydurulmus dogrudan sapma miktarini temsil
eder ve Esitlik 2.4 ile hesaplanir. Esitlik 2.4'de (Amax) deneysel veri ile en kiiciik kareler
ile olusturulan dogru arasindaki en biiyiik sapma miktari, (%Rss ) %R'in en biiyiik
degeridir. Dogrusalligin biiyiik olmasi, algilayici ile belirlenen birim sekil degistirme

hatasinin biiyiik oldugunu gosterir.
2.2.3 Yarmada Cekme Testi

Bu tez ¢caligmasinda, 21 farkli karisima yarmada ¢cekme testi yapildi. Her bir karigim
icin {icer adet 7,5cm boyutunda kiip drnekler hazirlandi. Ornekler basing testinde

anlatildig1 gibi dokiildii. Toplamda 63 adet 6rnege yarmada g¢ekme testi yapildi.

Cekme birim sekil degistirmesi — yiizde elektriksel direng degisimi (%R) arasindaki
iliskiyi belirlemek amaciyla yarmada ¢ekme testleri yapildi. Yarma testlerinde basing
testlerinde kullanilan donanimlar kullanildi. TS —EN 12390-6 “Beton- Sertlesmis
beton deneyleri, -Boliim6: Deney numunelerinin yarmada ¢ekme dayaniminin tayini”
standardina gore, 2.5mm/dk. yiikleme hiz1 ile 300kN kapasiteli Shimadzu mekanik test
cihazi kullanilarak yapildi. Yiiklemede kullanilan plakalar TS —EN 12390-6 “Beton-
Sertlesmis beton deneyleri, -Boliim6: Deney numunelerinin yarmada g¢ekme
dayaniminin tayini” standardina uygundur. Her 6rnek, mekanik test dncesi 20V DC
gerilimi ile 15 dakika polarize edildi. Mekanik test sirasinda devre 20V DC gerilimi
ile beslendi. Devreye verilen 20V DC gerilimi 6rnegi dis iki elektrottan beslemektedir.
Ornek elektriksel potansiyel farki (Vs) ig iki elektrottan, drnege seri baglanmis referans
direnci (Ry) tizerindeki elektriksel potansiyel farki (Vr) dlgiildii. Devreden gegen akim
(o) yiiksek hassasiyetli DMM ile dlgiildii. Yarmada ¢ekme testi sirasinda yatay yonde

olusan ¢ekme birim sekil degistirmesi, yatay olarak yapistirilmis gerinim pulu
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araciligiyla olgtildii. Test sirasinda tiim elektriksel ve mekanik dl¢timler (Vs, Vr, Ic,
¢cekme birim sekil degistirmesi, mekanik yiik, yiikleme baslik yer degistirmesi) es
zamanl olarak 10Hz ile dijital dosyaya kaydedildi. Ornekler yatay yonde gergeklesen
cekme birim sekil degistirmesi nedeniyle olusan catlaklar sebebiyle ikiye ayrildi.
Yiikleme baslig1 ile 6rnek arasina yerlestirilen ahsap ¢ubuklar ile uygulanan mekanik
yiikiin 6rnek tizerinde etkili bir sekilde yayilmasi amagland1 (Sekil 2.22). Sonuglarin
degerlendirilmesi basing testi i¢cin sunulan denklem ve parametreler ile ayni sekilde

yapildi.

Sekil 2.22 Yarmada ¢ekme testi a) Devre semasi b) Ornek test aninda c) Test sonrasi, rnek gevrek bir

sekilde ikiye ayrildi (Kisisel arsiv, 2016)
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2.2.4 Egilme Testi

Betonun catlak duyarliligini tespit edebilmek i¢in, ¢atlak uzunlugu - elektriksel
diren¢ degisimi (%R) iliskisi, ¢entikli egilme testleri yapildi. Egilme tersleri basing
testlerinde en iyi sonu¢ veren 16 karisima yapildi. Her bir karisimdan 3’er adet
7,5%7,5%30,5 cm¥liikk ¢entikli 6rnekler dokiiliip, toplamda 48 Srnege egilme testi
uygulandi. 7,5%7,5%30,5 cm®liik centikli orneklerin karisimlari basing testinde
anlatildig1 gibi dokiildii, basing testinden tek farki 7,5%7,5*30,5 cm®’liik ¢entikli gelik

kaliplara dokiilmesidir.

Centik agiz agikligi 11,5 mm, yiiksekligi 10 mm’dir (Sekil 2.23b). Centik beton
kalip tabanina konan iicgen kesitli prizma ile saglandi, bdylece sertlesmis beton
sonradan kesilmedi ve kesime bagli hasarlar olusmadi. Centigin amaci, catlagin
istenilen yerden baslamasi ve ¢atlak boyutunun 6l¢iilebilmesidir. Basing ve yarmada
¢ekme Orneklerinde oldugu gibi 6rnekler 28 giin 20°C’de kiir edilip, 7 giin laboratuvar

ortaminda bekletildi ve sonra testler uygulandi.

3 nokta egilme testi, 0,lmm/dk. yiikleme hizzyla ASTM C78’e¢ uygun olarak
yapildi. Test sirasinda devreye dis iki elektrottan 20V DC besleme gerilimi verilirken
i¢ iki elektrottan 6rnek elektriksel potansiyel farki (Vs), devreye seri baglanmis 1000
Ohm’luk referans direng iizerindeki elektriksel potansiyel farki (Vy), devreden gecen
akim (I¢), catlak boyu, mekanik yiik ve ylikleme silindiri yer degistirmesi saniyede 10
defa oOlclilerek dijital ortama kaydedildi. Elektriksel Olglimlerin tamami yiiksek
hassasiyetli cihazlarla yapildi. Tiim 6lgtimler es zamanl olarak 10Hz ile dijital ortama

kaydedildi. Her 6rnek mekanik test 6ncesi 15 dakika 20V DC ile polarize edildi.
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Sekil 2.23 Egilme testi a) Devre semas1 b) Olgiilen catlak c) Ornek test edilirken (Kisisel arsiv, 2016)

Catlak duyarlilig1 haricinde analiz igin kullanilan hesaplama teknikleri basing ve
yarmada ¢ekme deneylerinde yapildig: gibi yapildi. Centik basindan ilerleyen ¢atlagin
boyunu 6lgmek icin 6rnegin 6n ve arkasinda iki adet TML marka ¢atlak boyu dlger
kullanild: (Sekil 2.23). Ornek direnci Esitlik 1’ den hesaplandi. Ornek direncindeki
yiizde degisim Esitlik 2’den hesaplandi. Catlak dl¢timiinde dogrusallik (LE), %R —
catlak uzunlugu egrisinin, egriye uydurulmus en iyi dogrudan maksimum sapmasi ile

%R’1n toplam degisimine yiizdesi olarak Esitlik 4 ile hesaplandi

Cimentolu kompozitlerin c¢atlak duyarliligi (CK), elektriksel direncin yiizde
degisiminin (%R), catlak uzunluguna orani olarak tanimlanmistir. %R’1n 1mm ¢atlak
boyu ilerlemesiyle degisimidir, Esitlik 5 ile verilmistir. Catlak duyarlilig1 arttikga,
betonun catlaga olan duyarliligi artar. Esitlik 5’te Rs, drnegin herhangi bir andaki

direnci, Rso, 6rnegin catlaksiz durumdaki direnci, AL, ¢atlak uzunlugudur.
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(Rs - Rso)X]'Oy
CK = n Reo 2.5)

2.2.5 Farkl Yiikleme Hizlarinda Akilli Betonun Test Edilmesi

Onceki béliimlerde anlatilan deneyler ile akilli beton segildi. Akilli betonun farkli
yiikkleme hizlar1 altindaki Basing birim sekil degistirme — yiizde elektriksel direng
degisimi iliskisini belirlemek igin 15 adet 7,5cm ebatli kiip drnek hazirlandi. Ornekler
basing testlerinde oldugu gibi 28 giin 20°C’de kiir edildi. Yiikleme hizlar1 0,5-1-2-4-5
mm/dk olacak sekilde, her yiikleme hizinda {i¢ adet akilli betona basing testi yapildi.
Basing testi bolim “2.2.2 Basing Testi” anlatildigi gibi yapildi.

2.2.6 Sicaklik ve Nemin Akilli Betona Etkilerinin Arastirilmasi

Akilli betonun elektriksel direncinin sicaklik ile degisimini tespit etmek i¢in 7.5cm
boyutunda 3 adet kiip &rnek basing testinde anlatildig: gibi hazirlandi. Ornekler 28 giin
20°C’de kiir edildi. Ornekler 7 giin laboratuvar ortaminda bekledikten sonra nem
kaybmni onlemek amaciyla aliiminyum bant ile izole edildi. Omek iizerindeki
elektrotlar ile aliminyum bant ilizerinde kisa devre olusmamasi icin elektrotlarin

ciktig1 bolgeler seramik kil ile izole edildi (Sekil 2.24).

G : TR £

Sekil 2.24 Orneklerdeki nemin kaybini énlemek i¢in aliiminyum bant ile kaplanmus (Kisisel arsiv, 2016)
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Deneyler baglamadan 6nce 6rnekler 20V DC ile 15 dakika polarize edildi. Test
sirasinda kullanilan 1s1tma tablast Sekil 2.25a-c’de sunuldu. Ornek 1sitilirken 6rnegin
altindan ve iistiinden termokapl ile sicakliklar siirekli olarak &lgiildii. Ornek sicakligt
her 10°C arttiginda 25 saniye boyunca saniyede 10 defa olmak iizere veri alinip dijital
dosyaya kaydedildi. Ornek sicaklign 187°C’ye kadar arttirildi.  Ornege dis iki
elektrottan DC gerilimi uyguland1 ve i¢ iki elektrottan 6rnek gerilimi (Vs) 0lgiildi.
Devreden gecen akil (I¢) yiiksek hassasiyetli DMM ile él¢iildii (Sekil 2.26b-c). Ornek
referans direnci lizerindeki elektriksel potansiyel (Vi) oOlgiildii. Tiim Olclimler es
zamanli olarak her 10°C artigta 25 saniye boyunca 10Hz ile dijital dosyaya kaydedildi.

Orneklerin testi kesintisiz 16 saat siirdii.

7 Besleme
elektrodu
\
: @&y
" |
Olgim c
elektr\c‘)du R,
4

/
Besleme [lsi
elektrodu

Sekil 2.25 a) Ornek 1s1tma tablasi iizerinde test edilirken b) Olgiimde kullanilan devre semasi c¢) Deney
sirasinda kullanilan ekipmanlar (6n kisimda 1sitma tablasi, arka solda DC gii¢ kaynagi, arka ortada veri

toplama sistemi, arka sagda PC kontrollii dijital multimetre(beyaz)) (Kisisel arsiv, 2016)
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Nemin, elektriksel direng degisimi (%R) — birim sekil degistirme arasindaki
iliskisini belirlemek igin, akilli beton karisimi ile 12 adet 7,5cm’lik kiip 6rnek, basing
testinde anlatildig1 gibi hazirlandi. Ornekler 28 giin 20°C su igerisinde kiir edildikten
sonra, yiizeyleri kurulanip, tartildi ve 90°C fira konuldu. 30-60-120-180. dakikalarda
ticer 6rnek firindan ¢ikartildi ve tartildi. Nem kaybi hesaplandi. Firindan ¢ikartilip
tartilan Orneklerin nem igeriginin degismemesi i¢in aliiminyum folyo ile sarilip
sogutuldu (Sekil 2.26). Soguyan orneklere basing deneyi, Boliim “2.2.2 Basing testi”
‘nde anlatildig1 gibi yapildi. Basing testi sirasinda elektriksel ve mekanik 6l¢timler es

zamanli olarak yapildi.

Sekil 2.26 firindan ¢ikartilip tartilan ve nemin sabit kalmasi i¢in aliiminyum folyo ile sarilan 6rneklerin

sogutulmasi (Kisisel arsiv, 2016)

Nemin elektriksel dirence etkisinin arastirilmasi i¢in, 3 adet 7,5cm boyutunda kiip
ornekler akilli beton karigimi ile dokildii. 28 giin 20°C su igerisinde kiir edildi.
Ornekler sudan alinir alinmaz yiizeyleri kurulands, tartildi ve elektriksel direngleri
dleiildii. Ornekler 90°C etiive konulup, 10, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 1112, 1232,
1352, 1472, 2459, 2579, 2669, 2819, 3819, 3936, 4059, 4179, 5186, 5306, 5426, 5546.
dakikalarda etiivden ¢ikartilip, tartilip, elektriksel direnci Olgiiliip tekrar etiive
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konuldu. 20V DC ile beslenen devrede, drnegin elektriksel direncini (Rs) 6lgmek igin;
Ornege seri bagli bir referans direncin (R=10000hm) potansiyer farki (Vr), drnek
potansiyel farki (Vs), devreden gegen akim (I¢) Olgiildii. Elektriksel direng Ohm
kanunundan (Rs=Vs/I) faydalanilarak hesaplandi.

2.2.7 Capraz Yiiklemenin Akilli Betona Etkilerinin Arastirilmasi

Akilli beton igerisinden gegen elektrik akimina dik yonde uygulanan basing birim
sekil degistirmesinin ve ¢ekme birim sekil degistirmesinin, Ornegin elektriksel
direncine etkisini aragtirmak igin akilli beton karisimi ile 6 adet 7,5cm boyutunda kiip
ornekler basing testinde anlatildigi gibi hazirlanmistir. Ornekler 28 giin 20°C su
icerisinde kiir edilip, 7 giin laboratuvar ortaminda bekletildi. 6 6rnegin 3 tanesine
capraz basing testi, diger 3 tanesine de ¢apraz yarma testi yapildi. Her 6rnek ¢apraz

basing ve yarma testi uygulanmadan 6nce 20V DC ile 15 dakika polarize edildi.
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Gerinim pulu

Sekil 2.27 a) Cift yonlii gerinim pulu b) Ornek capraz basing testinde c) Devre Semasi (Kisisel arsiv,
2016)

Capraz basing testinde, drneklerin karsiliklt 6n ve arka yiiziine 90° ag1 yapan ¢ift
yonlii gerinim pullart Sekil 2.27a’daki gibi yapistirildi. Capraz basing testi, basing
testlerinde oldugu gibi devre 20V DC gerilimi ile beslendi. Deney sirasinda es zamanl
olarak elektriksel potansiyel farklar (Vs, Vi), devreden gegen akim miktari (Ic), gerinim
pulu sinyalleri, mekanik yiik, baslik yer degistirmesi saniyede 10 kez dijital dosyaya
kaydedildi. Basing testinden farkli olarak mekanik yiik 6rnek i¢inden gegen akimin
yoniine dik uygulandi ve birim sekil degistirme Olgiimleri ¢ift yonlii gerinim pullart ile

yapildi.
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Capraz yarma testi, bolim “2.2.3 Yarmada Cekme Testi” ‘nde anlatilan
parametreler ile yapildi. Devre 20V DC gerilimi ile beslendi. Yarmada ¢ekme
testinden farkli olarak mekanik yiik 6rnek i¢inden gecen akimin yoniine dik ¢ekme
birim sekil degistirmesi olusturacak sekilde uygulandi ve birim sekil degistirme
Olctimleri ¢ift yonlii gerinim pullart ile yapildi (Sekil 2.28a). Test sirasinda es zamanli
olarak elektriksel potansiyeller (Vs, Vi), devreden gegen akim (I¢), mekanik yiik, baslik
yer degistirmesi, gerinim pulu sinyalleri 10Hz ile dijital ortama kaydedildi (Sekil

2.28b). Ornekler gekme geriliminin olusturdugu gatlaklar sebebiyle yenildi ve drnekler
ikiye ayrild1 (Sekil 2.28c¢).
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Sekil 2.28 a) Ornek gapraz yarma testinde b) Devre semasi c¢) Test sonunda ikiye ayrilmis 6rnek (Kisisel

arsiv, 2016)
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2.2.8 Akilli Betonun Cevresel Elektrot Yontemi ile Test Edilmesi

Onceki deneylerde batirilmis dért elektrot metodu kullanildi. Bu béliimde cevresel
elektrot metodunun akilli betona uygulanmasi arastirildi. Akilli beton karigimi ile
7,5cm kiip orneklerden liger adet ve elektrotlar arasindaki mesafeyi arttirmak amaci
ile 4%4*16cm*liik prizma 6rneklerden 3 adet hazirlandi (dokiim ydntemi &nceki
boliimlerde anlatildig: gibidir). Boylece dis elektrotlara uygulanan potansiyel farkin
ornek ylizeyinde oldugu kadar icinde de elektron ve iyon hareketi saglamasi
hedeflendi. Dokiim sirasinda orneklerin igine elektrot ag konulmamistir. Hazirlanan
ornekler 28 giin 20°C su ig¢inde kiir edildi ve 7 giin laboratuvar ortaminda bekletildi.
lletken yapiskanli bakir bantlar kiip ve prizma 6rneklerin ¢evresine, 4 farkli kapali

cergeve olusturacak sekilde birbirine paralel yapistirildi (Sekil 2.29a-b).
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Sekil 2.29 Cevresel elektrot metodu ile basing testi a) 7,5cm boyutunda kiip érnek b) 4*4*16cm? liik

prizma 6rnek ¢) Devre semasi (Kisisel arsiv, 2016)
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Kiip 6rnekler 20V DC, prizma 6rnekler 30V DC ile 15 dakika polarize edilip, ayn1

2 ¢

besleme voltajlari ile deneyleri yapildi. Basing deneyi Boliim “2.2.2 Basing Testi” ‘nde
anlatildig: gibi yapildi. Orneklere dis iki cevresel elektrottan dogru akim verildi, i¢ iki
cevresel elektrottan 6rnek potansiyel farklar1 (Vs) ve referans direng potansiyel farklari
(V1) dl¢iildii. Devreden gegen akim (Ic) ampermetre ile dlgiildii (Sekil 2.29¢). ki adet
gerinim pulu ile 6rnek birim sekil degistirmesi dl¢ilildii. Deney sirasinda yiik, baslik
yer degistirmesi, birim sekil degistirmeler, potansiyel farklar ve akim es zamanl

olarak saniyede 10 defa kaydedildi.

2.2.9 Akilli Betonun Alternatif Akim ile Test Edilmesi

Simdiye kadar akilli beton DC (Dogru akim) ile test edildi. Alternatif akim (AC)
altinda akilli betonun yiizde elektriksel direng degisimi — basing birim sekil
degistirmesi arasindaki iliskiyi tespit edebilmek igin {i¢ adet 7,5cm boyutunda kiip
akilli beton karisimi ile hazirlandi. Dékiim Boliim “2.2.2 Basing testi” ‘nde anlatildig:
gibi yapildi. Hazirlanan 6rnekler 28 giin 20°C sicaklikta kiir edildi ve 7 giin laboratuvar
ortaminda bekletildi. Basing testi Bolim “2.2.2 Basing testi” ‘nde anlatildigi gibi
yapild1 tek farki devreye verilen voltajin maksimum genligi 20V olacak sekilde
14Vrms 50 Hz AC (RMS: root mean square) ile beslendi. Ornek elektriksel potansiyel
farki (Vs)’nin, ve devreden gecen akim (I¢)’nin etkin degerleri (rms) veri toplama
sistemi ile dijital ortama kaydedildi. Ornek basing birim sekil degistirmesi, mekanik
yiik, baglik yer degistirmesi dijital ortama kaydedildi. Deney sirasinda tiim elektriksel

ve mekanik dlgiimler es zamanli olarak 10Hz ile dijital ortama kaydedildi.

\F
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Sekil 2.30 Alternatif akim ile basing testi
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2.2.10 Aktif madde etkisinin arastirilmast

Akilli beton igerisinde ¢imento gibi kimyasal reaksiyonlar1 uzun siire devam eden
aktif maddeler vardir. Aktif maddelerin neden oldugu kimyasal reaksiyonlarin uzun
donemde yiizde elektriksel direng degisimi — basing birim sekil degistirmesi iliskisine
etkisi tespit edilmek {izere akilli beton karigimi ile 6 adet 7,5cm boyutunda kiip
ornekler boliim “2.2.2 Basing Testi” ‘nde anlatildig1 gibi hazirlandi. Ornekler 28 giin
20°C su igerisinde kiir edilip, dokiimden sonraki 13. ayda 3 drnek basing deneyi bolim
“2.2.2 Basing Testi” ‘ndeki gibi test edildi. Orneklere basing testi uygulamadan 6nce,
yiizey bagil nemleri, James Instruments marka nemdlger cihaz ile Ol¢iildii. Cihaz,
ornege hasar vermeyecek sekilde temas ettirilerek, 6rnekteki nem nedeniyle olusan
elektrik alan degisikliginden bagil nemi vermektedir. Bu 6l¢iim her ne kadar kesin nem
Olciimii yapmasa da, ayni yontem ile olglilen 6rnekler arasinda karsilastirilabilir bir
veri sunmaktadir. Devre 20V DC gerilimi ile beslendi. Elektriksel potansiyel farklar
(Vs, Vi), devreden gegen akim (I¢), basing birim sekil degistirmesi, mekanik yiik, baslik
yer degistirmesi es zamanl olarak 10Hz ile kaydedildi. Kalan 3 6rnek, bagil nemleri

Olciildiikten sonra 7 giin suda bekletilip, basing deneyi ile test edildi.

2.2.11 Biiyiik Olgekli Akilli Betonun Basing Testi

Akilli betonun biiyiik dlgekte test edilmesi icin iki adat 15*15*30cm®’liik prizma
ornekler dokiildii. Bunun i¢in beton kalibinin igerisine uygun boyutlarda bakir ag
elektrotlar kesilip yerlestirildi (Sekil 2.31a). Karisimin hazirlanmasi bolim “2.2.2
Basing Testi” ‘ndeki gibidir. Dokiim sirasinda agrega, ¢imento, Silika dumani her
seferde miksere konulup, her seferde karistirildi. Su + Akiskanlastiric1 karisimi kuru
karigima 3 seferde eklendi ve her seferde karistirildi. Piring lif yas karisimin tizerinde

5 seferde serpilerek eklendi ve karigtirildi.

Kaliba dokiim 2 seferde yapildi. Her seferde sislenerek hava bosluklarinin olusmasi
engellendi (Sekil 2.31b). Ornekler 28 giin 20°C su igerisinde kiir edildi, 7 giin
laboratuvar ortaminda bekletildi. Ornekler {izerine gerinim pullar1 yapistirildr (Sekil

2.33a). Devre dis iki elektrottan 30V DC gerilimi ile 30 dakika polarize edildikten
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sonra basing testi sirasinda ayni gerilim ile beslendi. Basing testi sirasinda ornek
elektriksel potansiyel farki (Vs), 6rnege seri bagh referans direncinin (R=10000hm)
elektriksel potansiyel farki (Vy), devreden gegen akim (I¢), gerinim pulu sinyalleri 10
Hz ile es zamanli olarak kaydedildi (Sekil 2.32). Orneklere mekanik test 300 ton
kapasiteli Ele marka pres ile yapildi(Sekil 2.33b). Yiikleme hiz1 Ele pres hafizasindaki
15*30 silindir i¢in 1080kg/saniye kullanildi (Sekil 2.33c). Ornek elektriksel olarak
izole edilmek i¢in Ornek ile Ele pres basing bagliklari arasina cam elyaf epoksi

kompozit plakalar (yesil) yerlestirildi (sekil 2.33Db).

|
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4

Sekil 2.31 Akilli beton karisimi ile 15%15*30cm® 6rnek dokiimii a) Kalig ve elektrotlar b) Dékiim
sonrasi (Kisisel arsiv, 2017)
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Sekil 2.32 15*15*30cm?® akill1 beton basing testi devre semasi
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I

Sekil 2.33 15*15*30 c¢m® akilli beton basing testi a) Gerinim pulu yapistirilmis &rnek b) Ornek pres
icinde teste hazir ¢) Deney ekipmanlari ( soldan saga, bilgisayar, veri toplama cihazi, DC gii¢ kaynagi,

onde sagda dijital multimetre(Beyaz), arka sagda Ele pres) (Kisisel arsiv, 2017)
2.2.12 Biiyiik Olgekli Akalli Betonun Egilme Testi

Akilli betonu biiyiik 6lcekte kiris icin test etmek icin once 15%15%75em® liik kiris
kalib1 icerisinde elektrotlar yerlestirildi (Sekil 2.34a). Akilli beton karigimi “2.2.11
Biiyiik Olgekli akilli betonun Basing Testi” *nde anlatildig1 gibi hazirlanip, dokiildii
(Sekil 2.34). Ornekler 28 giin 20°C su icerisinde kiir edildi, 7 giin laboratuvar
ortaminda bekletildi. Orneklerin iist ve al yiizeylerine denk gelen yiizeylere (basing ve

cekme ylizeyleri) gerinim pulu yapistirildi.
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Sekil 2.34 Akilli beton karigmmi ile 15*15%75 cm?® kiris dokiimii a) kalip Ve yerlestirilen elektrotlar b)
akilli beton kalip iginde (Kisisel arsiv, 2017)

Uretilen akilli beton kiris 30V DC ile 30 dakika polarize edildi. Test sirasinda ayni
gerilim 30V DC uygulandi. Kirise dort nokta egilme testi Ele marka egilme cihazi ile
yapildi. I¢ iist elektrotlar arasindaki elektriksel potansiyel farki (Vs1), alt elektrotlar
arasindaki elektriksel potansiyel farki (Vs2), referans direnci (R=10000hm) iizerindeki
elektriksel potansiyel farki (Vr), devreden gegen akim (lc) ve gerinim pulu sinyalleri
saniyede 10 defa es zamanli olarak 6l¢iildii (Sekil 2.35a). Elektrot konumlari ve dlgiiler
Sekil 2.35b’de sunuldu. Dort noktadan egilme deneyi yilikleme hizi Ele presin
15*15*75 cm kiris boyutu i¢in hafiza meniisiinde olan 45,9 kgf/san hiz ile yapildi
(Sekil 3.36).
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Sekil 2.35 15*15*75 kiris egilme deneyi a) Devre semas1 b) Olgiiler
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Sekil 2.36 15*15%75¢m® kiris egilme deneyi a) kiris testte b) Ekipmanlar (Kisisel arsiv, 2017)

A
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15*%30*150cm?® liik kiris akilli beton karisimi ile hazirlandi. Kirisin gevrek bir
sekilde kirtlmamasi i¢in 3 adet 12mm capli cam elyaf kompozit cubuk ¢ekme donatist
olarak kalibin altina 1,5cm pas payi ile yerlestirildi (Sekil 2.37a). Kesme kirilmasini
onlemek i¢in 4 adet 10 mm ¢apli cam elyaf kompozit pilye, yaklasik 45° a1 yapacak
sekilde ve pas payr 1,5cm olacak sekilde kaliba yerlestirildi (Sekil 2.37a). Polimer
matris kompozit donatilarin ve pilyelerin, kullanilmasinin nedeni yalitkan malzeme
olmasidir. Direngleri MegaOhm seviyelerinde 6l¢iildii. Boylece uygulanan gerilimi

sadece akill1 beton iletti.

Akilli beton karigimi dnceki boliimde anlatildigr gibi mikser yardimi ile hazirlandi.
Kaliba iki seviyede yerlestirilip, her seviyede hava bosluklarini en aza indirmek i¢in
beton sislendi (Sekil 2.37b). 28 giin kiir edilip, 7 gilin laboratuvarda bekletilen kirisin
orta iist (basing) ve altina (¢gekme) gerinim pullari yapistirildi (Sekil 2.39a). Kiris 30 V
dogru akim ile 30 dakika polarize edildi. Kiris kapali ¢erceve i¢ine alinarak egilme
deneyi yapildi. Kapali ¢er¢eve hidrolik iinitesinin yiikleme hizi 26 kgf/saniye’dir.
Egilme deneyi yapilirken dis iki elektrottan 30 V DC verilip, st i¢ elektrotlardan (Vs1)
, alt i¢ elektrotlardan (Vs2) elektriksel potansiyel farklari saniyede 10 defa es zamanl
olarak ol¢iildii (Sekil 3.38a). Kirise seri bagli bir referans direncin (Rr=1000 Ohm)
elektriksel potansiyel farki V, devreden gegen akim (I¢), gerinim pulu sinyalleri, yiik
ve orta nokta deplasmani saniyede 10 defa es zamanli olarak kaydedildi. Elektrot

yerleri ve dlgiiler Sekil 2.38b’de sunuldu.
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Sekil 2.37 15*30*150cm® akilli beton kiris dokiimii a) Kalip, yerlestirilen elektrotlar donatilar b)

Kaliptan alinms kiris (Kisisel arsiv, 2017)
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Sekil 2.38 15*30*150cm® akilli beton kiris deneyi a) Devre semast b) Olgiiler

Kiris kapali cerceve icinde catlak olusana kadar egilme deneyi siirdiiriildii (Sekil
2.39).
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Sekil 2.39 15*30*150 cm?® akilli beton egilme deneyi a) Kiris testte b) Ekipmanlar (Kisisel arsiv, 2017)
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2.2.13 Akilli Betonun Tekrarl Yiikler ile Test Edilmesi

Akilli betonun tekrarli yiikler ile test edilmesi i¢in 7,5cm boyutunda kiip 6rnek
hazirlanip, 28 giin 20°C su igerisinde kiir edildi, 7 giin laboratuvar ortaminda
bekletildi. Ornek boliim “2.2.2 Basing Testi” ‘nde anlatildig: gibi dokiildii. Ornek
testten once 15 dakika 20V DC ile polarize edildi. Basing testi 2mm/dk. ile Shimadzu
mekanik test cihazi ile yapildi. Bes tekrarli yliklemede, yiik minimum 300N,
maksimum yiik 280 kN’dur. Deney sirasinda elektriksel potansiyel farklar (Vs, Vy),
devreden gegen akim (I¢), basing birim sekil degistirmeler, baslik yer degistirmesi ve

mekanik yiik 10Hz ile es zamanli olarak dijital dosyaya kaydedildi.
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BOLUM UC
BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, tez ¢alismasinda elde edilen bulgular sunulacak ve tartisilacaktir.

3.1 Basing Testi Sonuclar

Basing testi uygulamak amaci ile MO katkisiz karisimi (referans karisimi) dahil
toplam 25 karigim hazirlandi. 24 karisima basing testi uygulandi (NBS karigsimi
dokiimden sonra priz almadigi i¢in test edilemedi). Her karisim i¢in hazirlanmis 7,5cm
ebatinda ti¢ adet kiip 6rnege basing testi yapilarak toplam 72 tane basing testi yapilmis
oldu. Kullanilan malzemeler ve yontemler ikinci béliimde anlatildi.

Basing birim sekil degistirmesine en duyarli 6rneklerin tespiti icin, onemli

parametreler kullanilarak puanlama sistemi gelistirildi (Esitlik 3.1).

Puan = (&g, X 103) + K — LE — (1 — R?) x 200 (3.1)

Puanlama sistemi olusturulurken asagidaki sartlar dikkate alindi:

e Karisimin, birim sekil degistirme — % elektriksel direng degisimi grafiginin
dogrusal davrandig1 en biiylik birim sekil degistirmenin (emax) biiyiik olmasi
avantajdir. Bu nedenle 1000 kat1 alinmistir. Boylece, puana 1-2 puan birim
sekil degistirmeden gelmistir.

e Birim sekil degistirmeye duyarlilik (K), ¢ok onemlidir. Bu sebeple direk
toplanmustir.

e Dogrusallik (LE), elektriksel diren¢ degisimi- birim sekil degistirme egrisinin
kendisine en kii¢iik kareler metodu ile uydurulmus dogrudan sapma miktarini
temsil eder. Biiylik olmasi, dezavantajdir. Bu nedenle negatiftir.

e Regresyon katsayisi, (R?), elektriksel direng degisimi- birim sekil degistirme
egrisinin kendisine en kiiglik kareler metodu ile uydurulmus dogruya

uygunlugunu (yakinligini) belirler.
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En iyi karisimlar secilirken asagidaki kistaslar temel alindi:

En yliksek puanli karigimlar

Puanin standart sapmasinin, ortalamasina yiizdesi (son kolonda) diisiik
olmalidir. Boylece test edilen ii¢ 6rnek arasinda tutarliligin yiiksek oldugu
anlagilir.

Secilen karisimlar R? yiiksek olmalidir, R? degeri 0.95 ve iizeri karisimlar iyi
korelasyon degerine sahiptir.

Tez kapsaminda en iyi bes nano malzeme katkili karisimlarin yarma ve egilme
deneylerinin de yapilabilmesi hedeflendi. Bu nedenle, Cn2, Gnl, Gn5, Gn4
karisimlart nano malzeme katkili karisimlar i¢inde en yiiksek puana sahip
oldugu igin se¢ilmistir. En yiiksek puana sahip 4 karisimin ii¢ tanesi grafen
nano levha (GNL) katkili oldugu i¢in, Gn2 de segilerek bu gruba eklenmistir;
boylece grafen nano levhali 4 karisim yarma ve egilme testleri ile test

edilmistir.

Tablo 3.1’de basing testi yapilan tim karsimlar ortalama puana goére biiyilikten

kiigiige dogru siralandi. Hesaplanan ortalama degerler, her karisima ait iicer drnegin

testi ile bulundu. Bir karisima sahip li¢ ornekteki puan degisiminin 6lgiitii olarak

puanin standart sapmasinin, ortalamasina yiizdesi (son kolonda) sunuldu. Tablo 3.1°de

sunulmus basing testi sonuglarina gore en iyi 20 adet karisim yarmada ¢ekme testi

uygulanmak tizere se¢ildi. Tablo 3.1°de griye boyanmus karisimlar segilen en iyi sonug

veren makro malzeme katkili karisimlar, koyu ve italik yazili karigimlar ise segilen en

Iyi nano malzeme katkili karigimlardr.
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Tablo 3.1 Basing testi ile en iyi 20 karisim. Gri renk ile boyali karisimlar makro malzeme katkil, italik

ve kalin yazilmig karisimlar nano malzeme katkili en iyi karigimlardir

K getk'enjn Std's Std's stdsap |ort.  |[stdsap [STO/O
arisim aclmse al al al I't. al

Adls toram |0 (e P |or r2 R2 P lortk K P Puan  |Puan P |puan10

” 0

Sa 0.8 21| 43| o094 o004] 1267] 782 938 807 861
Br3 08| 66| 22| o099 o001] 542 95 462 76| 164
Bra 1| s8] 35 098] 002 521 12 405 107] 265
Ka* 08| 69 42| 099 of 443 96| 366 53 144
To* 1 52 26| o099 of 421 97| 361 88 244
Cop5* 035 68| 35 098 001 445 203| 36.1 16| 444
Br2 05 78 19| 0,99 of 437 105] 354 118 332
Brpd* 1 of 21 o097 o002 486 16| 341] 17,7] 519
Copa™ 02l 69| 33| o098 002 436] 54 341 17 5
Brp6* ol 72 58] 098] o002 432 Al 326] 139 428
Br6 o 45 18] 099 of 369 44| 318 43| 135
Ccn2 0.046] 53| 33| 009 001]| 37.72| 1227| 31.28| 1396| 44,62
Ta* 0.8 5| 17] 099 of 365 76| 311 9 29
Brl 035 73 1 099 of 389 66 31| 74 239
Co7* 02| 76| 24| o098 o001] 397 85 303 53 174
Brpa* 08| 62 11 o098 o002 375 107 301 84 279
K2* 05 66 11 0,99 0 37| 58 207 56| 187
Cog* 035 66| 23] 098 002 381 131 287 69 241
3w 05 123 82 o097 o002 448 101 275 214 78
BI5 15 73] 38 098 002 376 61| 268 31 117
Brp2* 05 85  21] o099 o001 359 56 26| 64| 247
Gnt 0023] 73| 56| 098] 002] 3505| 841| 2505| 427| 17,06
Ka* 1 106] 25| o098 o002 377 79 243 31| 126
Coo* 08| 78] 33| o099 o001] 322 38 232 73 313
Cl12* 05| 137 64 o098 002 392 39 223 87 391
Ci1* 0,35 8| 13| o099 o001 307 108 2| 121 55
Gn5 0115] 145| 85| 006 002] 4394| 0999| 2186| 202| 9243
T1* 02| 66| 15| 099 of 282 23] 213 18 83
Gna 0092] 124 32| 007] 002] 3841| 563| 2064] 609 295
T3 05| 78] 37 097 003 312 46| 197 134 678
K6* Y 1| 098] 001] 308 7T 107 83| 424
Copl™ 05 99 44| o098 o001] 304 55 196 22 113
A2 05 97 3| 009 001] 294 15 186 48 257
Col0* 15 106] 31| 096 003 336 65 165  84] 511
BrpL* 035 102] 63 097 003 311 62| 159 15| o041
57 0.5 11 07 o099 o001 278 19| 157] 35 226
cax 1 81 2| 00 o001 239 55 152 87 57.2
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Tablo 3.1'in devamu.

K. getk'enjn Std'S Std's stdsap |ort.  |[stdsap 21O/
arisim aclmse a a a I't. a

th$ Loram |0 e P lon R R2 P lok K P Puan  |Puan P |puan10

% 0

c1* 0,35 8.8 44| 098] 001 248 04| 146 6.8 463
To* 15 9.8 06| 098 001 264 28] 141 11 75
Brp5* 15 153 85| 092 008 432 14 133 249 1878
Co* 035 121 92 097 003 296 76| 132 15| 1132
S14% 3 9.3 17| 099 of 229 46| 129 58| 448
Cnd 0,092 9.2 46| 098] 001| 233| 272] 1205| 7.03| 6583
S5 02| 106 55| 096 004 296 23 12 14| 1166
C14* 1 133 35| 097 o001 287 34 118 38| 327
AL* 035 16,2 8| 097 o001 308 87| 113 52| 458
ca* 08| 152 34 096 003 319 75| 104] 158 1527
K1* 0,35 9,7 52 097 003 235 6.2 102 103 1009
S 035 124 20| 096 002 293 71 101] 124 1227
NKS 6g/lt| 125 28| 096 001| 2838| 036 967| 467 4827
Gn2 0,046 102 61| 095 008| 2828| 117| 952| 10,22] 107,28
To* 035 124 0.7 o091 o009 382 109 9,2 17| 1843
nT1 0.2 8 09| 098] 001| 1912| 201| 911| 344| 37,74
K5 15 144 49| 097 003 264 42 67| 137 2037
Gn3 0,069] 137 4] 097| 001| 2515| 582| 656| 1043| 15892
A3* 08| 197 43| 096] 004] 336] 108 6.4 15| 2352
S6** 035 157 49|  096] 001] 285 2.4 6.3 83| 1318
Co* 11 153 53 097 003 263 102 62| 188 3015
Col* 05| 16,2 3| 097] 002 252 5,3 53| 103 1932
Sig™ 5| 176 8| 095 003 311 153 48| 184 3805
ApL* 035 183 94 094 o004 334 9,5 47| 213] 4526
nT3 0.8 9.7 2.6] 0,99 0| 1a28] a28| a449| 468| 10418
Copb* 08| 152 71 098] o002] 248 77 4.4 44| 996
Cop3* 2 9.1 0.8 098] o001 149 42 42 55 1314
S8+ 08| 166 38| 096 003 27 23 3.9 82 2089
nT2 05| 109 42| 098] 002 17.35] 056 383| 7.82| 20442
NDS 6g/lt 3 o os6| o006 3306] 893 375 275 7318
Ap2* 05 17 53  096] 003 273 133 35 1.9 54
Cn5 0,115 6.2 13| 099 o001] 879 22| 3.05 22| 7226
NCS 6g/lt 38 15| 05| 0.16| 5605| 4549| 301| 2461| 817,07
nT5 15| 124 4 097| o001| 1815] 248| 178 7.21| 40526
cr 05 15 25| 096 001 228 131 16| 115 7182
Coa* A 141 33 097 002 204 5,7 14 116 8463
AG* 2 32 41 086 of s91] 618 08| 569 70636
Cnl 0.023] 113 63| 095 003| 1854] 297] 073 8,8| 1206,47
ST 02| 176 43| 096 002] 241 47 02| 122 73539
nTa 1| 153 59| 097] 002| 17.83| 154] -137| 856| -626.68
Co2* 1 142 6.2 096 003 187 17| -16] 125 -7853
Ap3* 0.8 149 83 096] 005 204 146] -25 38| -148.9
Cop2* 1 189 168 092 01| 288 89| -37] 385| -10283
S16™ 4 30| 1.7 095 003 244 83| 52| 256 -401
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Tablo 3.1'in devami.

lletkenin STD/ort,
Karisim [Hacimse Std Sa| Std Sa Std Sap |Ort. Std Sa|
Ach$ toram |0 LE e P lonre R2 P Jonk K P Puan  |Puan P [P

% 0
C3* 0,8 20,5 3,9 0,95 0,02 23,7 2,9 -5,7 8,3| -144,9
C13* 0,8 22,4 4,8 0,93 0,04 28,1 3,6 -5,8 10 -172,2
C5* 15 22,1 0,1 0,94 0,02 26,5 1,9 -6,8 6,3 -93,6
Cc2* 0,5 17,6 6,8 0,95 0,04 17,8 2,5 -7,5 12,8 -171,1
S9** 1 17,8 7,2 0,94 0,04 20,4 5,9 -7,5 21,5 -286,5
C15* 15 24,5 55 0,93 0,05 24,8 5 -11,4 20,6 -180,3
S17** 45 30,1 18,4 0,94 0,03 27 14,4 -12,7 37,1 -292,1
Cn3 0,069 17,4 2,3 0,93 0,02 13,51 1,97 -14,9 3,01 -20,18
MO 0 20,8 5,6 0,92 0,03 18,9 2,7 -16,2 13,8 -85,2
Co3* 2 22,1 3,6 0,9 0,04 16,2 3,1 -24 14,2 -59,2
AL* 15 42,2 8 0,76 0,08 60,8 28,5 -27,2 6,8 -25
Co6™** 8 29,2 6,9 0,92 0,02 15,6 2,7 -28,3 9,3 -32,9
S12** 2 29,5 8,9 0,88 0,07 17,8 1 -34,2 21,9 -63,9
S10** 15 26,7 8,5 0,85 0,06 18,5 5,9 -36,6 18,4 -50,4
S15** 35 29,8 10,9 0,86 0,19 20,9 0,8 -36,7 48,2 -131,4
Apd* 1 19,4 9,8 0,88 0,11 4 2,4 -37,6 35 -93,1
Ap6* 2 46,3 28,6 0,96 0,02 15,5 6,3 -38 32 -84,2
Co5* 6 32,8 20,2 0,84 0,11 21 6,8 -41,3 48,2 -116,7
A4* 1 35,2 22,8 0,74 0,29 22 6,9 -62,6 74,11 -118,4
C10* 15 447 22,4 0,75 0,16 30 14,8 -63,9 64,7 -101,2
S11** 1,8 45,3 18,6 0,8 0,13 16,7 15 -66,5 45,1 -67,7
S13** 2,5 43,4 12,1 0,77 0,07 14 3,2 -73 27,3 -37,4
Ap5* 15 67 49 0,69 0,22 16,7 8,8 -111,7 101,1 -90,5

(*) Isaretli karisimlar Kolatar O. (2016) tezinde basing testi yapilan karisimlarin sonuglaridir (Kolatar
0.,2016) .

(**) Isaretli karisimlar (Teomete E. ,2017) tarafindan yapilan karisimlarin basing testi sonuclaridr.

S4 karigimi en yiiksek puani almasina ragmen; standart sapmasinin, ortalama puana
orani ¢ok yiiksektir. Basing testlerinde, Br3 hacimsel olarak %0,8 piring lif katkili en
1yl karisimdir. Tipik bir Br3 6rneginin basing birim sekil degistirme — yiizde elektriksel
direng degisim grafigi Sekil 3.1°de sunuldu. Br3 karistminin duyarliligr (K) 54 tiir.
Birim sekil degistirmeye ticari metal gerinim pullarmma gore 27 kat daha fazla
duyarhdir. Dogrusallik hatas1 %6,6 diisiiktiir. Korelasyon katsayist 0,99°dur. Basing

birim sekil degistirme ile elektriksel direng arasinda gii¢lii dogrusal iliski vardir.
Basing testlerinde nano malzeme katkili karisimlar iginden en iyi karigim Cn2’dir.

Hacimce %0,046 oraninda CDKNT (Cok duvarli karbon nano tiip) igeren Cn2
karigiminin duyarliligi 44, dogrusalligi %5,3, baglilik katsayist 0,99°dur. Cn2’nin tipik
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birim sekil degistirme - % elektriksel direng degisimi grafigi sekil 3.2’de sunuldu. Cn2
metal gerinim pullarindan 22 kat daha duyarlidir. Basing deneyleri sirasinda genelde
elektriksel direncin azaldig1 gozlemlendi. Bunun sebebi, basing altinda, lif — lif, lif —
matris temasinin artmasi, mikro bosluklarin kapanmasi ile elektron ve iyon iletiminin

kolaylagmasidir.

-0,0015 -0,001 & -0,0005 0

1 T 0

y = 5164,4 _2
R2 = 0,97

-3

4

/ °

-6

- ;

%R

Sekil 3.1 Hacimsel olarak %0,8 piring lif katkili Br3 karisiminin tipik bir birim sekil degistirme — %R
grafigi

-0,002  -0,0015 -0,001  -0,0005 0
T T T 0
y =4116,7X
R*=0,99

%R

Sekil 3.2 Hacimsel olarak %0,046 CDKNT katkili Cn2 karisiminin tipik birim sekil degistirme — %R
grafigi
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Nano malzeme katkili secilen en iyi bes karisimin dort tanesi GNL katkilidir.
Basing deneylerinde grafen nano levha katkili 6rneklerin % hacimsel nano malzeme
katki oran1 - duyarlilik (K) grafigi Sekil 3.3’te verilmistir. Sekil 3.3’e bakildiginda
hacimsel olarak %0,046’dan itibaren katki oran1 artttkca duyarlilikta artis

goriilmektedir.
A Gn serisi BCn2

45 "
~ 41
< R
=< 37 =
% A
i 33
2

29 n

25 1 1 1 1 1

0,00 002 004 006 0,08 010 0,12
% Hacimsel katki orani

Sekil 3.3 En iyi bes karigimin % hacimsel nano malzeme katki orani1 — duyarlilik (K) grafigi

3.2 Yarmada Cekme Testi Sonuglar:

Bu béliimde, basing testi sonuglarina gore segilen, MO referans karisimi dahil 21
karisima yarmada ¢ekme testi yapildi. 21 karigimdan 5 tanesi nano malzeme katkili
karigim, 15 tanesi makro malzeme katkili karisim, 1 tanesi ise katkisiz MO karisimidir.
Her karisimdan {iger adet 7,5cm boyutunda kiip ornekler hazirlandi. Toplamda 63

Ornege yarmada ¢ekme testi yapildi.

Her testte ortama 8 kolon, 2500 satir veri dosyasi elde edildi. Hesaplamalar i¢in 7
kolon daha eklenip, verilerin analizini yapabilmek i¢in yiik — deplasman, yiik — zaman,
birim sekil degistirme — zaman, %R — birim birim sekil degistirme grafikleri her 6rnek
icin ayr1 ayri ¢izildi ve analiz edildi. 63 6rnege ait analiz grafiklerini tek tek vermek
yerine, 6zet sonuglar bir tablo halinde sunuldu. Basing testinde kullanilan duyarlilik,

dogrusallik ve korelasyon katsayisi parametreleri, yarmada ¢ekme testi analizi igin de
kullanildi.
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Her karigimin performansini 6l¢mek igin basing testleri i¢in kullanilan Esitlik
3.1’de verilen puanlama sistemi kullanildi. Sonuglar tablo 3.2°de puana gore sirali bir
sekilde sunuldu. Tablo 3.2°de, karisimlarin iicer yarmada ¢ekme testinden aldiklar
ortalama ve standart sapma dogrusallik (LE), korelasyon katsayist (R?), duyarlilik ve
puanlart sunuldu. Ayrica, bir karisima sahip li¢ drnekteki puan degisiminin Sl¢iitii
olarak puanin standart sapmasinin, ortalamasina yiizdesi son kolonda sunuldu. Tablo
3.1 ve 3.2°de %0,8 hacimsel piring lif katkili BrY3 karisimi, basing ve yarmada ¢ekme
testlerinde en yiiksek puani alan ikinci karisimdir (gri renge boyalidir). Tablo 3.2°de
koyu ve italik yazili olan karisimlar nano malzeme katkili karigimlardir. Basing testi
uygulanan karigimlarin isimlerinin yanina Y harfi getirilerek yarma testi 6rnekleri
tanimlanmistir. BrY3 karigiminin, puaninin standart sapmasinin, puan ortalamasina
orant %91°dir; Tablo 3.2’de en yiiksek puana sahip ilk {i¢ karisim i¢inde en diisiik

orandir.
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Tablo 3.2 Yarmada ¢ekme testi sonuglar1

Iletken
Hacimse Std
Karigim |1Oramt | Ort. Std Sap | Ort. Sap Std Ort. Std Sap | STD/Ort.
Adi % LE LE R2 R2 |Ort. K|Sap K |Puan |Puan Puan*100
TY5 1] 12,0 10,7| 0,97]0,03|] 552| 949 536 931 174
BrY3 08| 37,2 42,4| 0,83|0,24| 246| 424 397 363 91
GnY2 0,046 | 117,5| 134,3 0,8]| 0,1]503,7|7254| 354,7| 599,0 168,9
KY2 05| 12,0 5,8 10| 0,0|260,0|441,0| 244,4| 432,6 177,0
BrY4 1| 27,3 18,0 0,8| 0,1]253,3|419,0] 196,6| 400,2 203,5
BryY5 15| 151 5,3 0,9| 0,0]219,2|371,0] 190,7| 3704 194,2
TY4 0,8| 48,7 46,9 0,8] 0,1]259,9|432,3| 181,9| 4705 258,6
KY4 1| 28,0 35,7 0,8| 0,3]183,2|304,6| 119,8| 213,0 177,8
Bry2 05| 371 40,6 08| 0,3/186,1|142,0| 107,8| 1369 127,0
MOY 0| 56,1 47,4 0,7] 0,3/196,5|143,1| 76,5| 1131 1479
BrpY3 08| 114 4,5 10| 00| 711| 675| 539 63,1 117,0
GnY4 0,092 25,1 6,7 09| 0,1] 940]1593| 520| 1390 267,5
BrY1 0,35| 14,6 12,4 09| 0,1] 731| 979| 493 70,3 142,6
CopY4 0,2 9,6 3,9 1,0 0,0] 15,6 7,0 3,4 15 46,0
CoY8 0,35 9,8 4,0 10| 0,0] 11,7| 152| -26 1,7 -66,9
KY3 08| 10,0 2,4 1,0| 0,0 4,4 05| -81 7,8 -95,3
GnY1 0,023| 184 2,0 09| 0,0 3,4 19| -27,2 5,6 -20,7
CoY7 02| 218 18,5 09| 01 2,7 13| -37,3 46,2 -123,7
CnY2 0,046 53,2 42,0 0,7] 0,2] 69,4)|1185| -39,2 79,8 -203,7
BrY6 2] 319 42,3 08| 0,3 7,1 7,6| -55,5 89,6 -161,4
GnYS5 0,115] 974,7| 1496,7 09] 0,0 541| 72,3|-934,1|1423,5 -152,4

Sekil 3.4’te BrY3 karisiminin yarmada ¢ekme testi, tipik %R - birim sekil

degistirme iligkisi sunuldu. Birim sekil degistirme- %R arasinda gii¢lii bir dogrusal

iliski vardir.

Tablo 3.2’de nano malzeme katkili 6rnekler igerisinde en yiiksek puana sahip 6rnek

9%0,046 hacimsel oranda grafen nano levha (GNL) katkilt GnY2 karisimidir. Sekil

3.5’te GnY2 karisimimin yarma testi, %R - birim sekil degistirme iliskisi sunuldu.

Birim sekil degistirme ve elektriksel direng degisimi arasinda giiclii dogrusal iliski

vardir.
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%R

Sekil 3.4 Yarmada

piring lif icerir

%R

0,7

0,6 j
05 y = 296,58x - 1,4011

: R? = 0,99
0,4
0,3
0,2
0,1

0 } } }

0 0,002 0,004 0,006 0,008
&

Cekme testi %R — birim sekil degistirme iliskisi. BrY3 karisimi, %0,8 oraninda

0 o001 Poo02 0003 0004 0,005
O T T T T
0.1
02 Ly=101,01x - 0,6668

R?*=0,91

-0,3
-0,4

-0,5 A

-0,6

Sekil 3.5 %0,046 hacimsel olarak GNL katkili karigimin tipik %R — birim sekil degistirme grafigi

3.3 Egilme Testi Sonuglar:

Bu boélimde,

katkisiz referans karigimi dahil toplam 16 karisima egilme testi

uygulandi. Bu 16 karisimdan 5 tanesi nano malzeme katkili, 10 tanesi makro malzeme

katkili ve 1 tanesi katkisiz referans karigimidir. 16 karisimdan her biri igin tiger adet
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7,5%7,5%30,5cm®’liik kiris &rnekler hazirlandi ve toplam 48 adet egilme testi
uygulandi. Egilme testlerinde, elektriksel direng ile ¢atlak uzunlugu arasinda dogrusal
iliski tespit edildi. Egilme testi sonuglar1 Tablo 3.3’te puana gore sirali bir sekilde
sunuldu. Tablo 3.3’te kalin ve italik olarak yazili 6rnekler nano malzeme katkili
orneklerdir. Egilme testi sonuglarini degerlendirmek i¢in kullanilan puanlama sistemi
Esitlik 3.2°de sunuldu. Ornek isimlerine “e” harfi eklenerek egilme &rnekleri

tanimlandi.

PuanEgilme = 100 x CK — CLE — (1 — R?) x 50 (3.2

Esitlik 3.2°de, catlak duyarliligi (CK), 6nemi oraninda puana etkimesi i¢in 100 ile
carpilmistir (CK, catlak 6l¢iimiinde dogrusalliga (CLE) gore genelde daha kiigiiktiir).
CLE , %R — ¢atlak uzunlugu grafiginin dogrudan sapma miktarin1 gsterir bu nedenle
puani diisiiriir. %R-catlak uzunlugu grafiginin korelasyon katsayis1 R2, dogrusal

iligkinin giiciinii gosterir.

Tablo 3.3 Egilme testi sonuglari

fletken
Karisim | Hacimsel | Ort. | Std. | Ort. | Std. Ort. | Std. |Ort. Std. STD/Ort.
Adi Oram1 % |CLE |CLE |[R2 |R2 CK CK |Puan |Puan [Puan*100
Gne2 0,046 | 23,60| 3,45| 0,88| 0,086| 10,12| 8,86 | 982,22 | 883,49 89,95
Ke4 1| 12,3| 3,6| 0,96 3,63| 8,84| 12,0| 869,4|1205,1 138,6
Teb 0,8 39,9| 21,0| 0,95 0,03 49| 41| 444,6| 4209 94,7
MOe 0| 136,2|155,7| 0,95 0,04 56| 2,1| 4246 62,5 14,7
Cne2 0,046 20,71| 9,94| 0,93| 0,051| 3,76| 0,89| 351,43 | 99,57 28,33
Gne4d 0,092 13,27| 6,70| 0,97| 0,025| 3,08| 1,39| 293,55 131,10 44,66
Ke2 05| 16,7 2,6| 0,97 0,02| 290| 1,3| 272,0| 1254 46,1
Ke3 0,8| 10,6 48| 0,98 0,02| 219| 15| 207,4| 1478 71,3
Gnel 0,023 17,65| 2,56| 0,95| 0,015 2,18| 0,65| 197,31 | 67,18 34,05
Gneb 0,115( 20,95| 9,38| 0,97| 0,007| 1,81| 0,41| 158,53 | 30,88 19,48
Bre3 08| 21,2| 2,57| 0,96 | 0,0058 0,8| 0,19| 55,82| 21,61 38,7
Bre5 15| 193] 47| 0,94 0,03| 065| 02| 427| 286 67,1
Bre4 1| 289| 52| 0,89 0,05| 064| 03| 294| 407 138,3
Brel 0,35| 33,8| 16,8| 0,73 0,23| 066| 06| 184| 694 377,7
Bre6 2| 31,7| 159] 0,82 0,13| 040| 0,1 -0,1 24,0 -22782,3
Bre2 05| 39,3| 13,5| 0,82 012| 024| 01| -245| 26,8 -109,8
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Sekil 3.6°da en yiiksek puana sahip Gne2 (%0.046 hacimsel grafen nano levha
iceren beton) karisiminin tipik bir catlak uzunlugu - % elektriksel direng degisimi

grafigi sunuldu. %R ile ¢atlak uzunlugu arasinda gii¢lii dogrusal iligki bulunmaktadir.
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y = 6.0744x - 3.246
80 R =097
DO: 60
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20
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Catlak uzunlugu (mm)

Sekil 3.6 %0,046 hacimsel grafen nano levha katkili 6rnegin (Gne2) tipik bir gatlak uzunlugu - %R
grafigi

Yarmada ¢ekme ve basing testlerinde giivenilir en yiiksen puana sahip %0,8
hacimsel piring lif katkili karisim olan Br3 karigiminin, egilme testi sonucu elde edilen

Bre3 6rneginin tipik ¢atlak uzunlugu - %R grafigi Sekil 3.7 de sunuldu.

12

10 |v=06581x- 05189
R=0,97

%R

20

Catlak uzunlugu (mm)

Sekil 3.7 %0,8 hacimsel piring lif katki oranina sahip tipik bir Bre3 6rneginin ¢atlak uzunlugu - %R
grafigi
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3.4 Akilli Betonun Secilmesi

Akilli beton (AB) karisimi belirlenirken, Onceki boliimlerde anlatilan basing,
yarmada ¢ekme ve egilme testlerinden elde edilen Tablo 3.1-3.2-3.3 ten yararlanildi.
Tablo 3.1’e bakildiginda hacimsel %0,8 oraninda 13mm gelik lif katkili S4 karigimi
birinci siradadir. Ancak STD/ort.Puan yiizdesi, ikinci sirada olan hacimsel %0,8 piring
lif katkili Br3 karisitmina gore oldukega yiiksektir. Bu durum Br3 karisiminin
kararliligmin S4 karistmina gore daha iyi oldugunu goéstermektedir. Basing testi
sonuglarina gore Br3 karigimi aldig1 puan ve kararlilikla 6ne ¢ikmaktadir. Tablo 3.2°de
hacimsel %1 tufal katkili TY5 karigimi birinci siradadir. Ancak, bu sonuglarda da
STD/ort.Puan yiizdesi Br3 karisimmna gore oldukga yiiksektir. Buradan, Br3
karisiminin TY5 karisimina gére daha kararli bir davranis sergiledigini gorebiliriz. Br3
karistmi Tablo 3.3’te 11. sirada yer almasina karsin, ortalama korelasyonu (R?=0,96)
diger karisimlara gore iyi bir deger almistir. Br3 karigiminin egilme testi sonuglarinda
kendisinden yliksek puana sahip ¢ogu karigima gore diisiik STD/ort.Puan yiizdesine
ve ortalama catlak dogrusalligima (CLE) sahip olmasi dikkat ¢ekmektedir. Akilli
betonun birim sekil degistirme duyarliligi daha 6nemli oldugundan%0,8 hacimsel

piring lif igeren Br3 karigimi akilli beton olarak segilmistir.

Nano malzemeler igeren karisimlar icerisinde ise Tablo 3.1°’de goriilecegi gibi,
hacimsel %0,046 CDKNT (Cok duvarli karbon nano tiip) katkili Cn2 karigimi en iist
siradadir. Tablo 3.3’te ise catlak duyarliliginda ikinci siradadir. Betonun basinca
calistig1 buna bagli olarak basing birim sekil degistirmesine duyarliliginin ¢ok daha
onemli oldugu diisiiniiliirse, nano malzeme katkili karisimlar igerisinde hacimsel

%0,046 CDKNT katkili Cn2 karisimi en iyi karigimdir.
3.5 Akilli Betonun Farkh Yiikleme Hizlarinda Test Edilmesi Sonuclar:

15 adet 7,5cm boyutunda kiip 6rnek, akilli beton karisimi kullanilarak hazirlandi.
Her tiger 6rnege, yiikleme hizlar1 0,5-1-2-3-4-5 mm/dk. olacak sekilde 15 adet basing

testi yapildi. Yikleme hizi arttikga Orneklerin birim birim sekil degistirmeye

duyarliligi azaldig1 goriildii. Yiiksek yiikleme hizlarinda, akilli beton 6rneklerinin
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duyarliliklart 16-18 civarinda dalgalandig: tespit edildi (Sekil 3.9a). Dogrusallik ve
korelasyon — yiikleme hiz1 grafiklerinde herhangi bir egilim gzlemlenmemistir (Sekil
3.9b-c). Farkli yiikleme hizlarinda akilli beton benzer biiyiikliikte maksimum birim
sekil degistirme gostermistir (Sekil 3.9d).
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Sekil 3.8 Akilli betonun farkli yiikleme hizlarindaki sonuglari a) Yiikleme hizi — K grafigi b) Yiikleme

hiz1 — LE grafigi ¢) Yiikleme hiz1 — R? grafigi d) Yiikleme hiz1 — Maksimum birim sekil degistirme
grafigi

3.6 Sicaklik ve Nemin Akillh Betona Etkilerinin Sonug¢lari

Akillr betonun elektriksel direncinin sicaklik ile degisimini incelemek i¢in 3 adet

7,5cm ebatlarida kiip drnekler hazirlandu. ikinci béliimde kullanilan ydntem detayli bir

sekilde anlatildu.

Deneyden elde edilen verilere gore tipik bir drnegin elektriksel direncinin sicaklik

ile degisimi grafigi Sekil 3.9°da sunuldu. Grafige gore sicaklik ile direncin yaklagik
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150°C’den sonra arttig1 gézlendi. Bunun sebebi, yiiksek sicakliklarda akilli betonun
¢imento hamuru biiziisiirken, piring liflerin genleserek beton igerisinde catlaklara
sebep olmasidir. Olusan catlaklar 1if — matris temasimi engelleyerek elektriksel

direncin artmasina sebep olur.
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Sekil 3.9 Akilli betonun elektriksel direncinin sicaklik ile degisim grafigi

Nemin birim gekil degistirme - %R iliskisine etkisini tespit etmek i¢in, 12 adet
7,5cm boyutunda akilli beton kiip 6rnekleri hazirlandi. Her {i¢ 6rnek 90°C sicakliktaki
etlivde, 30-60-90-180 dakika bekletildi. Nem igeriginin degismesini nlemek amaciyla

alliminyum folyoya sarilarak oda sicakliginda sogutuldu ve basing testi uygulandi.

Ayni siire etiivde bekletilen her {i¢ 6rnegin ortalama degerleri hata miktarlari ile
birlikte Sekil 3.10°da sunuldu. Orneklerin %nem kayb etiiv igerisinde kalma siireleri
ile dogrusal iliski igerisindedir (Sekil 3.10a). Orneklerin birim sekil degistirmeye
duyarliliklar1 nemin azalmasiyla birlikte bir miktar azalmistir. Ancak hata ¢ubuklari
g6z oniinde bulunduruldugunda, duyarliliktaki azalma oldukca kii¢iiktiir(Sekil 3.10b).
Nem kaybinin artisi, dogrusallikta bir miktar artisa sebep olmustur (Sekil 3.10c).

Korelasyonda bir miktar azalma goriilmiistiir (Sekil 3.10d).
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Sekil 3.10 Nemin akilli betona etkisinin arastirilmasi, 90°C etiiv zamani ile a) Nem kaybi b) Duyarlilik
(K) ¢) Dogrusallik (LE) d) Korelasyon (R?) degisimleri

Nemin elektriksel dirence etkisini tespit etmek i¢in 7,5cm boyutunda 3 adet kiip
akilli beton 90°C etiivde 10, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 1112, 1232, 1352, 1472,
2459, 2579, 2669, 2819, 3819, 3936, 4059, 4179, 5186, 5306, 5426, 5546 dakika
bekletilerek test edildi. Deney detayli bir sekilde ikinci béliimde anlatildi. Deneylerden
elde edilen elektrik direnci — etiiv siiresi grafigi ve elektrik direnci - % nem igerigi
grafikleri Sekil 3.11’de sunuldu. Nem yiizdesi, kuru durum esas alinarak bulunmustur.
Elektrik direnci 90°C etiivde 60 dakika 1sitilincaya kadar diiser (Sekil 3.11a; Bu
sekilde, verilerin goriilebilmesi igin yatay eksen logaritmik ¢izildi.). Bu diisiisiin
nedeni, piring liflerin etrafindaki su filminin buharlagmasi, birbirine temas eden piring
liflerin elektrotlar1 daha iyi iletebilmesidir. Elektriksel direncin en diisiik oldugu 60.
dakikada elde edilen nem igerigi optimum nem igerigidir. Bu optimum nem igerigi
beton igerisindeki mikro bosluklarin su ile dolu olup iyon transferi ile elektrigin
iletilebildigi ve lif — lif, lif — matris ara ylizeylerinin kuru oldugu ve direkt temas ile

elektrigin iletilebildigi nem igerigidir (Sekil 3.11b). Akilli betonun optimum nem

64



icerigi %4,8’dir. 90°C etiiv igerisinde 60 dakikanin iizerine ¢iktikga, mikro
bosluklardaki su kaybolmaya baslar. Iyonik elektrik iletimi azalir. Nem orani optimum

degerinin altina diiser. Elektrik direnci artar (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 a) Elektriksel direng — etiivde bekleme siiresi grafigi b) Elektriksel direng — %nem igerigi
grafigi

3.7 Capraz Yiiklemenin Akill Betona Etkilerinin Arastirilmas1 Sonuclari

Elektrik akiminin, basing birim sekil degistirmesine dik oldugu durumda, diisey ve
yatay birim sekil degistirmeler 6l¢iildil. Diisey birim sekil degistirme, deney siiresince
negatif yonde (Basing etkisi) artarken, yatay birim sekil degistirme Poisson etkisi
nedeniyle pozitif yonde (Cekme etkisi) artar (Sekil 3.12). Deneyin baslarinda
elektriksel direng artar (Sekil 3.12b). Bunun nedeni, Poisson etkisi nedeniyle yatay
yonde artan birim sekil degistirme, mikro bosluklari agar, 1if - lif, lif - matris temasini
azaltir. Deney sirasinda 6rnegin direnci 127. saniyede en yiiksek seviyeye ulagmistir.
Bu noktadan sonra 6rnek direnci azalmaya baslar. Bunun nedeni, diisey yondeki basing
birim sekil degistirmesi, yatay yondeki birim sekil degistirmeye baskin gelerek, mikro
bosluklar kiigiiltiir, 1if — lif, lif — matris temasin1 arttir, direng azalir (Sekil 3.12b).
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Sekil 3.12 Capraz yiikleme basing deneyi a) Zaman - birim sekil degistirme grafigi b) Zaman — elektrik
direng grafigi

Elektrik diren¢ degisimi (%R) — birim sekil degistirme iliskisi Sekil 3.13’de sunuldu.
Sekil 3.14’te elektriksel direng degisimi (%R) negatif olduktan sonra diisey birim sekil
degistirme ile aralarinda giiclii bir dogrusal iliski olusur (R?=0,99).
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Sekil 3.13 Capraz yiikleme basing deneyi diisey ve yatay birim sekil degistirme - %R grafigi
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Sekil 3.14 Capraz yiikleme basing diisey birim sekil degistirme — %R grafigi

Elektrik akimimin ¢ekme birim sekil degistirmesine dik oldugu durumda, ¢ekme
birim sekil degistirmesinin elektrik direncine etkisini arastirmak i¢in, ¢apraz yarmada
cekme testi yapildi. Deneylerde diisey ve yatay birim sekil degistirmeler dl¢iildii (Sekil
3.15). Elektrik direnci, deney sirasinda artmustir (Sekil 3.16). Bu artisin nedeni, gekme
birim sekil degistirmesi nedeniyle, mikro bosluklarin agilip, lif — lif, lif — matris

temasinin azalmasidir.
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Sekil 3.15 Capraz yarmada ¢ekme deneyinde, zaman — birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 3.16 Capraz yarmada ¢ekme deneyinde, zaman — elektriksel direng grafigi

Sekil 3.17°de yiizde elektriksel diren¢ degisimi (%R), yatay ve diisey birim sekil
degistirmeler sunuldu. Yatay birim sekil degistirme ile yiizde elektriksel direng
degisim grafigi Sekil 3.18’de sunuldu. Yatay birim sekil degistirme ile elektriksel
direng degisimi ile gii¢lii bir dogrusal iliski vardir.
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Sekil 3.17 Capraz yarmada ¢ekme deneyinde yatay ve diisey birim sekil degistirme - %R grafigi

1,6
1,4
1,2

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

0

%R

y =272,89x + 0,1178

R?>=0,92

, 5

°

y

0

0,001 0,002

€

0,003

0,004 0,005

Sekil 3.18 Capraz yarmada ¢ekme deneyinde yatay birim sekil degistirme - %R grafigi

Capraz basing ve yarmada ¢ekme deneylerinden elde edilen gii¢lii dogrusal

iligkilere gore; akilli beton iki yonde yiiklemelere maruz kalmas1 durumunda, ¢apraz

yiikleme etkilerini ¢ikartmak i¢in kullanilabilir.

3.8 Akilli Betonun Cevresel Elektrot ile Test Edilmesi Sonuclari

Uger adet 7,5 cm boyutunda kiip ve 4*4*16cm? prizma akilli beton karisimi ile

hazirland1 ve basing testi uygulandi. Olgiimlerde gevresel elektrot metodu kullanild.
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Devreden gecen akim ve voltaj degerleri giiriiltii seviyesinde 6l¢iildii (Tablo 3.4).
Cevresel elektrot metodu ile olgiilen akim ve voltaj degeri batirilmis elektrot
metodunda Olgiilen degerlerden daha kiiciiktiir. Bunun sebebi, kullanilan bakir
bantlarin ve yapistiricinin iletken olmasma ragmen biiylik kontak direngleri
olusmasidir. Elektriksel direng degisimi ile birim sekil degistirme arasinda herhangi
bir dogrusal iligki tespit edilemedi. Elektriksel diren¢ degisimi ile birim sekil

degistirme arasindaki ortalama korelasyon 0,28’dir.

Tablo 3.4 Batirilmig ve gevresel elektrot karsilastiriimasi

Akilli beton Ornegi | Akim (A) | Vs (V)

Kiip Batirilns
Elektrot (20V DC
Besleme) 4,5E-03 10,05

Cevresel Elektrot
Kiip Ornek 20V
DC Besleme) 7,4E-04 0,081

Cevresel Elektrot
Prizma Ornek 20V
DC Besleme) 6,7E-06 0,008

3.9 Alternatif Akim ile Akilli Betonun Test Edilmesi Sonug¢lari

Basing testinde, alternatif akimm (AC) akilli betona etkilerini arastirmak igin ti¢
adet 7,5cm boyutunda kiip 6rnekler akilli beton karisimi kullanilarak hazirlandi. Sekil
3.19°da tipik bir akilli beton 6rneginin basing birim sekil degistirme — elektriksel
diren¢ degisimi (%R) grafigi sunuldu. Elektriksel diren¢ degisimi ile basing birim sekil

degistirme arasinda gii¢lii dogrusal iliski tespit edildi.

Alternatif akim (AC) ile dogru akim (DC) basing testlerinden elde edilen ortalama
performans parametreleri (Her 3 Ornegin ortalama verileri) Tablo 3.5’te sunuldu.
Dogru akim ile yapilan basing testinden elde edilen duyarlilik (K=54) alternatif akim
ile yapilan testten elde edilen duyarliliktan (K=18) daha biiyiiktiir. Akilli beton
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karigimi dogru akim altinda basing birim sekil degistirmesine daha duyarlidir. Birim
sekil degistirme — elektriksel direng degisimi grafiginin dogrusalligi (en iyi dogrudan
sapmasinin ol¢iitii, LE), alternatif akim i¢in daha fazladir. Benzer bigimde korelasyon

katsayisi, alternatif akim ile yapilan teste gore daha biiyiiktiir.
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Sekil 3.19 Alternatif akim ile tipik bir akilli beton 6rneginin Basing birim sekil degistirme — Yiizde
elektriksel direng degisimi %R grafigi

Tablo 3.5 dogru akim ve alternatif akim basing deneyi sonuglari

Ortalama | Ortalama Ortalama

Duyarlilik | Dogrusallik | Korelasyon

(K) (LE) (R%
DC | 54 6 0.99
AC | 18 19 0.95

3.10 Aktif Madde Etkisinin Arastirilmasi Sonuclari
Akillr beton i¢indeki aktif maddelerin, birim sekil degistirme — elektriksel direng

degisimi arasindaki iliskisine etkisini tespit etmek igin, alt1 adet 7,5cm boyutunda kiip

ornek hazirlandi. Orneklerin dokiimlerinden 13 ay sonra basing testi ikinci bdliimde
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anlatildigr gibi yapildi. Geng orneklerden (28 giin kiir sonrast 7 giin laboratuvarda
bekletilen) ve yash orneklerden (28 giin kiir sonrast 12 ay laboratuvar ortaminda
bekletilen) basing testi ile elde edilen sonuglar Tablo 3.6’da sunuldu. Yash 6rneklerden
3 tanesi 13 ay laboratuvar ortaminda bekletilirken, kalan 3 adet 6rnek 13 ay laboratuvar
ortaminda bekletilip, 1 hafta suda bekletildi. Tim yashh Orneklere basing testi

uygulandi.

Geng orneklerin duyarlilig, yash 6rneklerin duyarliligindan oldukga yiiksektir. 13
ay bekleme siiresi ile duyarlilik diigsmiistiir. Geng 6rneklerin dogrusalligi %6 iken, yash
orneklerin dogrusalligi %20°dir. 13 ay bekleme siiresi dogrusalligi arttirmistir. Birim
sekil degistirme — elektriksel direng degisimi grafiginin en uygun dogrudan sapmast
artmistir. Bu nedenle, korelasyon katsayisi yasli 6rneklerde azalmistir (Tablo 3.6). Bu
farkliligin sebebi, yaslt orneklerin nem igeriginin, geng orneklerin nem igeriginden
diisiik olmasi ile aciklanabilir. Geng 6rneklerin elektriksel direnci 2259 Ohm iken yash
orneklerin elektriksel direnci 26745 Ohm’dur. Yash 6rneklerin direncinin gok yiiksek
olmas1 basin¢g birim sekil degistirmesi altinda olusan yiizde elektriksel direng
degisiminin azalmasina, buna bagli olarak duyarliligin azalmasina sebep olmustur. Bu
duruma nemin etkisini arastirmak icin, kalan li¢ yasl 6rnek 1 hafta suda bekletilip
basing testi uygulandi. Nemli yasli orneklerin bagil nemi %12,5 olarak ol¢iildii.
Elektriksel direnci ise 5620 Ohm olarak 6l¢iildii. Nemli yaslh 6rneklerin duyarliliginin
(K=15) yash 6rneklerden daha biiyilik oldugu, gen¢ orneklerden ise daha az oldugu
gozlemlendi. Bu durum, duyarliligin azalmasinda nemin etkili oldugunu
gostermektedir. Beton icerisinde zamanla gelisen kimyasal reaksiyonlarin da etkisi
vardir. Bu sonuglar, uygulamada akilli betonun 6l¢iim alinmadan 6nce 1slatilarak nem

oraninin arttirtlmasinin uygun olacag tespit edildi.
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Tablo 3.6 Geng ve yasli 6rneklerden elde edilen sonuglar

Ortalama | Ortalama Ortalama Ortalama | Ortalama
Duyarlilik | Dogrusallik | Korelasyon | Rs Bagil
(K) (LE) (R?) (Ohm) nem %
Geng 54 6 0.99 2259 12.9
Ornekler
Yash 10 20 0.94 26745 6.2
ornekler
Nemli 15 9 0.99 5620 125
Yash
ornekler

3.11 Akilh Betonun Biiyiik Olcekte Basin¢ Testi Sonuglari

ki adet 15*%15*30cm®liik akilli beton karisimi ile hazirlanmis kolona ikinci
boliimde anlatildig1 gibi basing testi uygulandi. Birinci kolonun birim sekil degistirme
— elektriksel direng degisimi grafigi Sekil 3.20a’da sunuldu. Birinci kolonun
duyarlihg 22, dogrusallign %7, korelasyon katsayist 0,99 olarak hesaplandi. Ikinci
kolonun birim birim sekil degistirme — elektriksel direng degisimi grafigi ise Sekil
3.20b’de sunuldu. ikinci kolonun duyarliligr 19, dogrusalligi %6, korelasyon katsayisi
0,99 olarak hesaplandi. iki kolon igin de birim sekil degistirme ile elektriksel direng
degisimi arasinda gii¢clii dogrusal iliski tespit edildi. Deneyler 6rnekler kirilana kadar

yapild1 ve basing dayanimi 59MPa olarak belirlendi. Deney sonunda olusan c¢atlak

Sekil 3.20c¢’de sunuldu.
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Sekil 3.20 15*15*30cm?® kolonun basing testi birim sekil degistirme — elektriksel direng degisimi

grafigi a) Birinci 6rnek c) Ikinci Ornek ¢) Deney sonucunda kirilan 6rnek

3.12 Biiyiik Olgekli Akillh Betonun Egilme Testi Sonuclari

Akall1 beton karisimini kiris ile test etmek igin 6nce 15*15*75cm?® boyutunda kirise
ikinci bolimde anlatildigi gibi egilme deneyi yapildi. Egilme testinde basing
bolgesinde olan ig st elektrotlardan 6lgiilen (Vs1) potansiyel farkindan hesaplanan
%R1’nin (ist elektrtot verisi) zamana kars1 degisimi sekil Sekil 3.21a’da; egilmede
¢ekme bolgesinde olan i¢ alt elektrotlardan Olgiilen (Vs2) potansiyel farkindan
hesaplanan %R2’nin (alt elektrot verisi) zamana karsi degisimi Sekil 3.21b’de

sunuldu. Deney sirasinda basing bolgesinde %R 1’in azalmasi, ¢cekme bolgesinde ise
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%R2’nin artmas1 beklenmistir. Ancak {ist ve alt elektrotlardan ayni miktarda
elektriksel potansiyel Ol¢iildii. Bunun sebebi akillt beton karisiminin iletkenliginin
yiiksek olmasidir. Ciinkii alt ve iist elektrotlar arasindaki mesafe akilli beton karisimi

elektrik akimini iletmistir. %R1 ve %R2 degerleri birbirine ¢ok yakin ve negatiftir.

Zaman (Saniye) Zaman (Saniye)
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

0 0

-0,2 -0,2

= -0.4 & -0,4
X -06 S -06
-0,8 -0,8
_1 _1
_112 '1,2

Sekil 3.21 15*15*75cm® boyutlarindaki kirisin egilme deneylerinden elde edilen elektriksel direng
degisimi — zaman grafigi a) %R1 b) %R2

Kirisin basing bolgesinden (Ust kisimdan) dlciilen birim sekil degistirme ile %R 1
arasinda giiclii dogrusal iliski tespit edildi (Sekil 3.22a). Duyarlilik (K=108),
dogrusallik (LE=8), korelasyon (R=0,97) elde edildi. Kirisin ¢ekme bolgesinde de
birim sekil degistirme (alt kisimdan 6lgiilen birim sekil degistirme) ile %R2 arasinda

giiclii dogrusal iligki tespit edildi (Sekil 3.22b).
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Sekil 3.22 15*15*75cm?® boyutundaki kirisin egilme deneyinden elde edilen elektriksel direng degisimi
— birim sekil degistirme grafigi a) %R1 — kiris istiinden (basing bdlgesinden) dlgiilen birim sekil
degistirme grafigi b) %R2 — kiris altindan (¢ekme bolgesinden) 6lgiilen birim sekil degistirme grafigi

Deney sonunda kirilan kiris Sekil 3.23°de sunuldu. Kiris ani ve gevrek bir sekilde
kirildi. Bu sebeple 15%30%150cm? kiriste polimer kompozit ¢ubuklar donat1 olarak
kullanild.

Sekil 3.23 Deney sonrasi kirilan 15*15%75cm? kiris 6rnek

Akilli beton karisimu ile hazirlanmis 15*30%150cm® liik kirisin egilme deneyinde, ic
iist elektrotlar ile elektrik diren¢ degisimi %R1; i¢ alt elektrotlar ile elektriksel direng
degisimi %R2 belirlendi. %R1 ve %R2’nin zamanla degisimi Sekil 3.24a’da
sunuldu.%R1 ile %R2 biiyiik dl¢lide ayni degerleri almaktadir (Sekil 3,24a). Bunun
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sebebi, daha once agiklandigi gibi Glgiilen potansiyel farklarin ayni olmasidir. %R2

¢cekme bolgesinde pozitif olmasi beklenirken, negatiftir.

%R1’in negatif degerler aldig1 kisim ile kiris iist bolgesinden dl¢iilen basing birim
sekil degistirmesi arasinda giiglii bir dogrusal iliski tespit edildi (Sekil 3.24b). Kiris alt
bolgesinden oOlgiilen ¢ekme birim sekil degistirmesi ile %R2 arasinda da giicli
dogrusal iliski goriildii (Sekil 3.24¢). Kiris igerisine yerlestirilen polimer kompozit
cubuklar sayesinde kiris sadece c¢atlamistir (Sekil 3.25)

A %R1 » %R2

40
30 A
x
G
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. HES—
0 50 Sl 150
110
Zaman (Saniye
00001  -000005 € o 0 € 000005  0,0001
0 0
1 1
y = 43182x - 2,0096 oo y = -42948x - 2,2491
2= 0,99 2F o2 :
, 4 8 ¥ 3 R?2=0,99
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-4 © -4
5 5
6 6
7 7

Sekil 3.24 15*30*150cm?® kiris 6rnegin egilme testi grafikleri a) Zaman - %R b) Kiris iistiinde l¢iilen
basing birim sekil degistirme - %R1 grafigi ¢) Kiris altindan 6l¢iilen ¢ekme birim sekil degistirme -
%R2 grafigi
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Sekil 3.25 15*30*150cm? 6rneginde egilme deneyi sonunda olusan catlak

3.13 Akilli Betonun Tekrarh Yiikler ile Testi Sonug¢lari

Akilli beton karisimi ile hazirlanan 7,5cm boyutunda kiip 6rneklere tekrarl yiikler
altinda basing testi yapildi. Testten elde edilen veriler ile elde edilen basin birim sekil
degistirmesi - %R - zaman grafigi Sekil 3.25’te sunuldu. Sekil 3.25°te goriildiigi gibi
ilk yiikleme tekrarinda, birim sekil degistirme sifira doniince, %R sifira donmemis %-
0,5 seviyelerinde kalmistir. Birim sekil degistirme %R’in maksimum ve minimum
oldugu zamanlarda ayni1 degerdedir ve aralarinda bir zaman fark: yoktur. Yiiklemenin
2mm/dk. hizla yapildigi disiiniiliirse, akilli beton zaman farki olmadan birim sekil
degistirmeleri takip edebilmektedir. Birim sekil degistirme ile elektriksel direng
degisimi arasinda dogrusal bir iligki tespit edilmistir (Sekil 3.26).

78



-100 100 300 500 700

0,0002 ' ' ' 0,1
0 * n -0,1
-0,0002 n m ” ! -0,3
-0,0004 A -0,5
-0,0006 A L 07 €
-0,0008 ’ + -0,9
-0,001 H -1,1
-0,0012 ‘ -1,3
-0,0014 - - - -1,5
00016 Zaman (saniye) L7
— — %R

Sekil 3.26 Birim sekil degistirme — elektriksel diren¢ degisimi — zaman grafigi

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

Sekil 3.27 birim sekil degistirme - %R iliskisi
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BOLUM DORT
SONUCLAR

Bu calismada elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

e Bu calismada i¢inde farkli boy ve oranlarda iletken malzemeler olarak piring,
tufal, komiir, bakir cok duvarli karbon nano tiip (CDKNT), grafen nano levha
(GNL), nano tufal (NT) ve nano siispansiyonlarin bulundugu beton
karigimlarmin birim sekil degistirme ve ¢atlak duyarliligi belirlendi. Akill
beton olarak hacimce %0,8 piring lif katkili Br3 karisimi se¢ilmistir. Beton,
uygulamada daha ¢ok basinca calisir. % 0,046 ¢ok duvarli karbon nano tiip
katkilt Cn2 karigimi birim sekil degistirmeye en duyarli nano malzeme katkili
karisim secilmistir.

e Literatiirde, iginde maksimum agrega boyutu 15mm olan betona, es zamanl
elektriksel direng — birim sekil degistirme Slgiimlerinin yapildigi basing ve
yarmada ¢ekme testleri ilk defa bu ¢alismalarda uygulanmistir. Ayrica betonda
catlak boyu, elektriksel diren¢ degisimi ile ilk defa bu ¢alismada
iligkilendirilmistir.

e Gerinim pullart yap1 elemanlarinin yilizeyinden 6lgiim alirken, akilli beton
hacimsel olarak tiim yap1 elemanim izlemek i¢in kullanilir. Gerinim pullar1
dayanikli degillerdir, kisa siireligine kullanilabilirler. Akilli Beton dayaniklidir
ve uzun siire kullanilabilir. Akilli beton hassas, gilivenilir, uzun siire
kullanilabilen ¢ok fonksiyonlu akilli yap1 malzemesidir.

e Literatiirde, icinde maksimum agrega boyutu 15 mm olan nano malzeme
katkilt betona, es zamanli elektriksel diren¢ — birim sekil degistirme
Ol¢timlerinin yapildig1 basing ve yarma testi ilk defa bu projede yapilmistir.
Ayrica nano malzeme katkili betona catlak boyu - elektriksel diren¢ degisimi
Olctimlerinin yapildig1 egilme deneyi de ilk defa bu ¢alisamada yapilmistir.

e Akilli betonun, duyarliligi 54°tiir. Metal gerinim pullarina gére yaklasik 27 kat
daha duyarlidir. Dogrusalligi %6,6 ve %R — birim sekil degistirme grafigine
en uygun dogrunun korelasyon katsayisi 0,99°dur. Bu degerler Akilli betonun

giivenilir oldugunu ispatlamaktadir. Birim sekil degistirme - elektriksel direng
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degisimi arasinda giiclii dogrusal iliski vardir. Basing deneyi sirasinda
elektriksel direncin azaldigi gézlemlenmistir. Bunun sebebi, basing altinda,
mikro bosluklar kapanir, matris — matris, lif — lif, lif — matris temasi artar,
elektron ve iyon iletimi kolaylasir, elektriksel direng diiser. Buna Piezorezistif
etki denir.

Yarma deneylerinde ¢ekme birim sekil degistirmesi nedeniyle mikro ¢atlaklar
acilir, lif — matris, lif — lif temasi azalir, elektriksel direng artar.

Egilme deneylerinde, catlak ilerledikce, elektron ve iyonlarin gegebilecegi
iletken yollar kirilir, elektron ve iyonlarin gegebilecegi alan daralir, elektriksel
direng artar.

Literatiir taramas1 yapilip katki malzemesi kullanilmaksizin en iyi nano
malzeme dispersiyon yontemi belirlenmistir.

Alall1 betonun basing testlerinde yiikleme hizinin artmasi ile, duyarlilikta biraz
azalma gorlilmiistiir. Yikleme hizinin artmasi, dogrusallikta ve birim sekil
degistirme - %R arasindaki korelasyon katsayisini etkilememistir. Yiikleme
hizinin artmasi dlglilen maksimum birim sekil degistirmeleri etkilemez.

Akilli  betonun elektriksel direncinde 150°C’den sonra ani bir artig
gozlemlenmistir. Bu artigin nedeni, yiiksek sicaklikta piring lifler genlesirken
¢imento hamurunun biiziilmesi sonucu olusan catlaklardir. Catlaklar elektrik
akiminin iletilmesini zorlagtirir elektriksel direng ani bir artis gosterir.

Akilli betonun neminin azalmasi duyarlilikta biraz azalmaya sebep olur. Nem
kayb1 ile dogrusallikta da artis gozlemlenmistir. Korelasyon katsayist nem
kaybi ile biraz azalmistir.

7,5cm kiip akilli beton ornekleri igin 90°C etiivde 60 dakikada ulasilan
optimum nem igerigi en diisiik elektriksel direncini saglar. Optimum nem orani
%4,8dir. Optimum nem igerigi beton igerisindeki mikro bosluklarin su ile dolu
olup iyon transferi ile elektrigi iletebildigi ve lif — lif, lif — matris ara
yiizeylerinin kuru oldugu ve direkt temasin saglandigi nem igerigidir. Akilli
beton 90°C etiivde 60 dakikadan uzun siire tutuldugunda mikro bosluklar
icindeki su kaybolmaya baslar, iyonik elektrik iletimi azalir, elektrik direnci

artar.
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Capraz basing deneyinde, Poisson etkisi nedeniyle olusan yatay ¢ekme birim
sekil degistirmesi ile diisey basing birim sekil degistirmesi, deney boyunca
“yar1g” halindedir. Capraz basing ve yarma deneylerinde elde edilen giiglii
dogrusal iliskiler, akilli betonun iki yonde yiiklemelere maruz kalmasi
durumunda, ¢apraz yiikleme etkilerini ¢ikartmak i¢in kullanilabilir.

Batirilmis elektrot metodu ile ayni kosullarda yapilan ¢evresel elektrot metodu
deneylerinde elde edilen elektriksel degerler giiriiltii seviyesindedir. Cevresel
elektrot metodu batirilmis elektrot metoduna gore 100 kat daha kiiciik degerler
sunmustur. Cevresel elektrot metodu akilli beton uygulamalarinda
kullanilmamalidir.

Akilli betonun alternatif akim altinda test edilmesi ile elektriksel direng
degisimi ile birim sekil degistirme arasinda dogrusal iliski tespit edilmistir.
Fakat dogru akim ile elde edilen duyarlilik daha biiytiktiir. Akilli betonun dogru
akim ile kullanilmasi elde edilen performansi arttiracaktir.

Aktif madde etkisinin arastirilmasi sonucunda, geng drnekleri (28 giin kiir + 7
giin laboratuvarda beklemis) duyarliligi, yash (Kiir sonras1 13 ay laboratuvarda
beklemis) oOrneklerden ve nemli yashh (13 ay laboratuvarda beklemis,
sonrasinda 1 hafta suda beklemis) Orneklerden daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Nemli yasli Orneklerin duyarliligi ise, yash Orneklerden
yiiksektir. Yasli 6rneklerde nem duyarliligi bir miktar arttirir. Bunun nedent,
yash Orneklerin elektriksel direnci 26745 Ohm iken, nemli yash 6rneklerin
5620 Ohm’dur. Elektriksel direng yiiksek iken, birim sekil degistirmenin etkisi
az olur.

Akillt betonun biiyiik Olgekte basing ve egilme deneylerinde birim sekil
degistirme ile elektriksel diren¢ degisimi arasinda gii¢lii dogrusal iliski elde
edilmistir.

Tekrarli yiikler altinda, akilli betonun %R ile birim sekil degistirmesi arasinda
faz farki yoktur. Akilli beton tekrarl yiikleri de 6lcebilir.

Akillt beton, yapt malzemesi olarak kullanilabilir. Boylece hasarli yapilarin

tespiti oldukca kolay olacak, depremlerde can ve mal kayiplar1 azalacaktir.
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