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AKILLI BETONUN GELISTIRILMESI

Egemen Teomete', Erman Demircilioglu?

Ozet

Yap! saghdini cok fonksiyonlu akilli
malzemelerle yapilmasi, daha guve-
nilir ve ekonomik ¢ézimler sunar. Bu
calismada, iri agrega igeren piring
lif takviyeli beton lizerinde kapsaml
deneyseller sunuldu. Gelistirilen akil-
[l betonun gerinim hassasiyetini de-
Jerlendirmek icin ilk olarak basing ve
yarma cekme deneyleri yapildi. Ayrica
catlak/hasar algilama yetenegini de-
Jerlendirmek amaciyla centikli egil-
me deneyleri yapilmistir. Elektrot tipi,
akim tipi gibi farkli parametrelerin
akilli betonun basing¢ gerinim duyarli-
g1 Gzerindeki etkisi sunuldu. Yarma-
da cekme deneyi ve centikli edilme
deneyleri sirasinda kendini algilamayi
yoneten mekanizmalar aciklanmistir.
Sonuclar, distk maliyetli piring lifleri

Development of Smart Concrete

Structural health monitoring with multifunctional
smart materials provides more reliable and economi-
cal solutions. In this study, extensive experiments
on brass fiber reinforced concrete containing coarse
aggregate were presented. Compressive and split
tensile tests were performed to evaluate the strain
sensitivity of the developed smart concrete. In
addition, notched bending tests were carried out
to evaluate the crack/damage detection ability. The
cffects of different parameters such as clectrode type,
current type on the compressive strain sensitivity of
smart concrete were presented. Mechanisms gov-
erning self-sensing during split tensile and notched
bending tests were described. The results showed
that smart concrete containing low-cost brass fibers
exhibits high strain sensitivity. The developed smart
concrete can be used as a load-bearing multifunc-
tional material that can sense its own strain and

damage.

2. Malzeme ve Metod

Bu ¢alismada akilli beton gelistirmek
icin kullanilan malzemeler arasinda
CEMII 42.5R Portland ¢imentosu, ki-
riimis kirec tasi agregalari, polikar-
boksilat bazl stper akigskanlastirici,
silis dumani, su ve piring lifleri vardir.
Toplam agregalarin %60'inin tane
boyutu O - 5 mm arasinda, geri ka-
lan agregalarin tane boyutuise 5-15
mm arasindadir. Su/badlayici orani
0.37 iken silis dumani/baglayici orani
0.10'dur. Stper akiskanlastirici, bag-
layicinin adirligina goére %1 oraninda
kullanildi. On incelemelerden elde
edilen sonuglara gdre ticari olarak
temin edilebilen atik piring lif %0.8
hacim oraninda kullaniimistir. Liflerin
ortalama cap! ve uzunlugu sirasiyla
0.5 mm ve 1.5 mm idi. Akill betonun

iceren akill betonun yiiksek gerinim duyarlihdi sergiledigini
g6stermektedir. Bulgular, gelistirilen akilli betonun, kendi ha-
sarini ve gerilmesini algilayabilen, yiik tasiyan cok islevli bir
malzeme olarak kullanilabilecedini géstermektedir.

1. GiRIS

Yapi saghginin izlenmesi icin kullanilan gerinim 6lcerler nok-
tasal dlcim alirlar, tim yapiyi izlemek igin ¢cok sayida kulla-
nilmalari gerekir; duyarhlik ve dayanikliliklari dislktir, kisa
sureli kullanilabilirler [1]. Literatirde farkl iletken malzeme-
ler kullanarak gerinime ve/veya hasara duyarli ¢cimentolu
kompozitler gelistirilmistir [2-20].

Bu bildiride yazar tarafindan daha énce yayimlanan calisma-
s1 [171, davetli bildiri sunumu olarak dergi ve kongre editorle-
rinin izniyle sunulmustur.

icerigi Tablo 1'de sunulmaktadir.

Tablo 1. Akilli betonun igerigi (kg/m?3)

Piring Kaba ince  Silis
lif agrega agrega dumani
70 499 539 808 55 | 205 6

Cimento

Su Akiskanlastirici

Gelistirilen akilli betonun elektriksel tepkisini dl¢gmek igin
dort elektrotlu bir ydntem benimsendi. Dért elektrotiu &lglim
yonteminde, akim beslemesi ve gerilimi dl¢mek icin iki fark-
Il elektrot ¢ifti kullanilir. Hem akim kaynagi hem de gerilim
Olcimlerinin ayni elektrot ¢ifti kullanilarak gerceklestirildigi
iki elektrotlu yontem ile karsilastirildiginda, dort elektrotlu
yéntem daha dogru olcimler saglar.

Bakir tel aglar elektrot olarak kullanildi ve dort elektrotlu 6l-
¢Umler icin kaliplara gdmdildi. Sekil 1(a)’ da gésterilen saf bakir

1) Dokuz Eyliil Universitesi ingaat Miihendisligi Bslimd, izmir, egemen.teomete@deu.edu.tr

2) Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisd, izmir

(*) TUrkiye Hazir Beton Birligi tarafindan diizenlenen BETON 2023 Hazir Beton Kongresi'nde sunulmustur.
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tel 6rgiintn ¢apt 0.6 mm'dir ve kare delik boyutu 5 mm'dir.
Olciimler icin numune hazirlamak amaciyla Sekil 1(b)-(c)'de
gosterildigi gibi 75 mm’lik kiibik kaliplar ve 75x75x305 mm'lik
prizmatik kaliplar kullanildi. Kaliplarin, elektrotlarin yerlestiril-
mesi icin dis duvarlarin her iki yaninda 55 mm uzunlugunda
ve 2 mm genisliginde dort adet yuvasi vardi. Elektrotlar kaliba
yerlestirildi ve ardindan beton, Sekil 1(d)'de gd&sterildigi gibi
dokildi. Numuneler dékiimden 24 saat sonra kaliptan ¢ikaril-
di. 20°C sicakhiktaki suda 28 gilin kirlendiler.

Sekil 1. (a) Bakir tel 6rgi elektrot; (b) elektrotlu kiip kahbi; (c) elektrot-
lu prizmatik kalip; (d) betonun kiip kaliba dokilmesinden sonra.
Akilll betonun basing birim sekil degistirme hassasiyetini be-
lirlemek amaciyla yukarida aciklandigi gibi (¢ adet 75 mm
kiip numune dékildi ve kirlendi. 28 ginlik kirlemenin ar-
dindan numuneler kararli durum nem icerigine ulagsmasi icin
7 gln slreyle laboratuvar ortaminda birakilimistir. Basing
testlerinden &nce, polarizasyon etkilerini ortadan kaldirmak
ve kararli durum elektriksel direng dlcimleri elde etmek igin
numunelere 15 dakika boyunca 20 V DC uygulanmistir. Birim
sekil degistirme 6lgmek icin metal folyo gerinim 6lcerler kulla-
nildi. Testleri 0.5 mm/dakika yikleme hiziyla gerceklestirmek
icin mekanik bir test makinesi kullanildi. Basing testi sirasin-
da, distaki iki elektrot 20 V DC ile beslenirken icteki iki voltaj
elektrotu (Ev), Sekil 2(a)'daki devre semasinda gorildigu gibi
numunenin elektrik potansiyelini 6lgmek i¢in kullanildi. Numu-
ne ile seri olarak R=1000 Ohm degerinde bir referans direng
kullanilmis ve bunun elektriksel potansiyeli (Vr) élclimustir.
Devredeki akim (Ic), numuneye seri bagh bir ampermetre (A)
ile dlctlmustar. Olciilen akim, gerilimler, birim sekil degistirme
ve yuk, test sirasinda saniyede 10 defa kaydedildi. Sekil 2(b)'de
goraldiga gibi numuneyi celik plakalardan izole etmek icin
cam elyaf takviyeli polimer kompozit plakalar kullanildi. Akil-
Il betonun basing dayanimi EN 12390-3 standardina gore 150
mm boyutunda kiip numuneler tzerinde 3000 kN kapasiteli
hidrolik beton presi kullanilarak belirlenmistir.
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Sekil 2. (a) Devre semasi ve (b) basing birim sekil dedistirme has-
sasiyeti deneyi

Ohm kanunu, testin herhangi bir aninda devredeki akimi (1)
ve numunenin direncini (R) belirlemek icin kullanildi. Her
numunenin elektrik direncindeki %R olarak g&sterilen ylzde
degdisimi belirlemek i¢in asagidaki denklem kullanildi:

%R=(RS —1Jx100 M
R

50

burada R_, testin baslangicinda &l¢iilen numunenin direnci-
dir. Gerinim duyarlihgi performansini degerlendirmek igin iki
parametre, duyarllik (K) ve dogrusallik (LE) hesaplandi. Du-
yarhlik, elektrik direncindeki degisimin gerinimdeki 6lcllen
dedisime (Ag) oranidir ve su sekilde hesaplanir:

(R, —Rs%
ke /R, @

B Ag
Duyarlilik arttikca gerinim duyarhhgi da artar. Metal folyo ge-
rinim élgerlerin élcim faktord 2'dir.
Dogrusallik hatasi, %R-gerinim e{risi ve ona en uygun dog-
rusal regresyon ¢izgisi arasindaki en buyUk farkin (=), en
blylk %R orani olarak 6lcllir ve asagidaki denklemle he-
saplanir:

%LE = (OALJ x100 3)

0

Akilli betonun ¢ekme gerinim duyarhihgini belirlemek igin yu-
karida tanimlandigi gibi 7.5 cm’lik t¢ kiip numune hazirlandi.
28 gunlik kirlemenin ardindan numuneler 7 giin boyunca
sabit nem igerigine sahip olacak sekilde laboratuvar orta-
minda birakilmis ve dékiimden 35 glin sonra test edilmistir.
Numuneler, yarmada ¢cekme testinden hemen 6nce 15 daki-
ka boyunca 20 V DC ile polarize edildi. Test sirasinda yatay
gerinim, gerinim dl¢erler kullanilarak 6l¢lldi. Yarmada ¢ek-
me testi 2.5 mm/dk. ylikleme hiziyla gergeklestirildi. Testte
EN 12390-6 standardina uygun kuresel yikleme plakalari
kullanildi. Deneydeki elektrik devresi basing deneyindeki ile
aynidir, Sekil 3a'da sunuldu. Deneyde yatay ¢cekme gerinim
nedeniyle disey catlakla érnek yenildi (Sekil 3b-c).



Elektrik direncindeki ylizde degisim (%R), cekme gerinim du-
yarhligi (TK) ve cekme dogrusallik hatasi (TLE) sirayla denk-
lemler 1,2,3 kullanilarak belirlendi.

o

Sekil 3. Yarmada ¢cekme deneyi: (a) devre semasi, (b) testteki numu-
ne, (c) test sonrasi numune

Akilli betonun ¢atlak uzunlugu hassasiyetini belirlemek igin
centikli eGilme deneyleri yapilmistir. 75x75x305 mm boyutla-
rinda ¢ adet prizmatik numune dokilerek 28 giin kir islemi-
ne tabi tutulmus, 7 giin streyle laboratuvar ortaminda karar-
I hal nemine sahip olacak sekilde birakiimis ve dokiimden 35
glin sonra test edilmistir. Kalipta ticgen prizma kullanilarak
orta aciklikta ¢atlak baslangi¢ noktasini belirleyen bir ¢centik
olusturuldu. Numuneler testlerden dnce 15 dakika boyunca
20 V DC ile polarize edildi. Yikleme hizi 0.1 mm/dk. alind.
Egilme mukavemeti EN 12390-5 standardina gére 10 mm
centik derinligi dikkate alinarak kesit derinligi 65 mm'ye di-
slrllerek belirlenmistir.

Test sirasinda, distaki iki akim elektrotu (Ec) 20 V DC ile bes-
lenirken, icteki iki elektrot (Ev), Sekil 4a'da gorildiigi gibi nu-
mune (Vs) Uzerindeki potansiyel farkini 6lgmek icin kullanildi.
Referans direncinin potansiyel farki Rr=1000 Ohm Vr olarak
Olclldi. Akim numuneyle seri halinde ampermetre ile dl¢cil-
mustir. Catlak uzunlugu Sekil 4b-c'de gosterildigi gibi TML
marka c¢atlak mastarlari ile dl¢tilmustir. Catlak dlgerin 0.5
mm aralikli iletken telleri var. Catlak ilerledikce teller kesildi,
bu da catlak 6lcerin direng degisimini 6lcerek catlak uzunlu-
gunun él¢limesine olanak sagladi. Yiikleme plakasinin yikd,
potansiyel farklari (Vs ve Vr), akimi (Ic), catlak uzunlugu ve
plaka hareketi saniyede 10 defa kaydedildi. Numunenin elekt-
riksel direnci Ohm kanunu ile bulunmus ve direncin ylizde
degisimi Denklem (1) ile hesaplanmistir.
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Sekil 4. Egilen deneyi (a) devre semasi, (b) testteki numune, (c) tes-
tin sonunda ¢atlak ve (d) testler igin kullanilan ekipman.

Bu c¢alismada performans o&lclleri olarak yazar tarafindan
onceki calismalarinda tanimlanan catlak duyarliigr (CS) ve
catlak duyarlihdr icin dogrusallik (LEC) kullaniimistir. Catlak
hassasiyeti, birim catlak uzunlugu basina elektrik direncinde-
ki de@isiklik olarak tanimlanir ve su sekilde verilir:

(RS _RSO)X l(y
cso /R, @)
CL

burada Rs, numunenin, deneyin herhangi bir anindaki elekt-
rik direncidir, Rso, numunenin deneyin baslangicinda her-
hangi bir ¢catlak olmaksizin elektrik direncidir ve CL, deneyin
herhangi bir zamanindaki ¢atlak uzunlugudur. Catlak duyar-
hhigricin dogrusallik hatasi (LEC), %R-¢atlak uzunlugu egrisi-
ne ona en kiguk kareler ile uyan ¢izginin maksimum farkinin,
%R'nin en blylk dederinin orani olarak tanimlanir. Catlak
uzunlugunun 6l¢gimindeki hata arttikca LEC artar.

Elektriksel él¢imler icin gdmili elektrotlarin kullanimina al-
ternatif bir yaklasim, numunenin cevresine bakir bantlarin,
tellerin veya gimuis boyanin sarildigi cevresel elektrotlarin
kullaniimasidir. Cevresel elektrot konfiglirasyonunun etkisini
arastirmak icin akilli beton kullanilarak tG¢ adet 75 mm’lik kii-
bik numune ve (¢ adet 40x40x160 mm boyutunda prizmatik
numune dékdldid. Numuneler 28 giin slreyle kirlendi. Sekil
5'te gosterildigi gibi dort elektrotiu 6lctimler icin elektrotlar
olusturmak amaciyla numunelerin Gzerine iletken epoksi
iceren bakir bant yapistirildi. Malzemelerin kesiti boyunca
homojen bir elektron dadilimi saglamak amaciyla test igin
prizmatik numuneler de kullanildi; elektrotlar arasinda daha
bliylik mesafeler vardi ve elektrot mesafesinin kesit alanina
orani daha bliyUktd, bu da kiibik numune geometrisine kiyas-
la malzemeye daha fazla elektronun niifuz etmesini sagladi.
Kipler polarize edildi ve 20 V DC ile test edilirken prizmatik
numunelere 30 V DC uygulandi. Basing deneyi ve sonuglarin
analizi daha 6nce aciklandigi gibi uygulandi.
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Sekil 5. Cevresel elektrotlarla basing deneyi: (a) kiibik numune ve (b)
prizmatik numune

AC akimla gerinim hassasiyetini belirlemek i¢in 75 mm’lik Ug¢
kiibik numune hazirlandi ve basing altinda test edildi. Basing
testi sirasinda, distaki iki elektrota ortalama karekéki (RMS)
14 V (genlik yaklasik 20 V) ve 50 Hz frekansi olan bir AC aki-
mi saglanirken, icteki iki elektrot potansiyel farkin RMS'sini
olcmek icin kullanildi. Sekil 6'da gosterildigi gibi numunenin
(Vs), devredeki akimin RMS'si, gerinim 0lcer verileri ve kuv-
vet de 6lcilda.
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Sekil 6. Alternatif akimla basing deneyi igin elektrik devresi.

3. SONUCLAR VE YORUMLAR

TUm deneysel calismalarin sonuclari ve cesitli parametrele-
rin akilli betonun gerinim algilama davranisi Gizerindeki etkisi
bu bélimde sunulmustur.

Sekil 7, monotonik basin¢ yukd altinda kip akilli beton nu-
munesinin gerinim-gerilme-elektrik direnci degisimi (%R)
grafigini gdostermektedir. Gelistirilen betonun elektriksel di-
renci artan basing yikleriyle birlikte azalmistir. Bunun nede-
ni, basing yUklerinin mikro bosluklari kapatmasi, piring lifler
ile matris arasindaki temasi arttirmasi ve elektron ve iyon
transferini arttirmasidir. Uygulanan gerinim ile elektriksel
direngteki degisim arasinda R?=0.99 korelasyon katsayisi ile
glcll bir dogrusal iliski gozlendi. Akilli betonun basing yiikle-
ri altindaki duyarhligi, ticari metal gerinim 6lgerlerin yaklasik
27 kati olan 54 olarak bulunmustur. Dogrusallik hatasi, cok
islevli bir akilli malzeme icin kabul edilebilir olan %6.6 olarak
bulundu.
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Sekil 7. Basing altindaki akilli beton icin gerilim-gerinim-%R grafigi.

Cekme gerinim hassasiyetini belirlemek icin akilli beton tze-
rinde yarmada ¢ekme testi yapilmigtir. Testin baslangicindan
Sekil 8a'daki kuvvet-zaman grafiginde gdsterilen t, zamanina
kadar ahsap prizma Gzerindeki plruzlGlik ezilmistir. t, zama-
ninda ahsap prizmalarin ylzey plrizIUligu ortadan kalktik-
ca ahsap prizma ile numune arasindaki temas sertligi artmis,
bu da kuvvet-zaman grafiginin ediminin artmasina neden
olmustur. Bu etki Sekil 8c'de t, zamaninda %R e§iminin art-
masinda da gdzlemlenebilir.

Ahsap prizmanin sertligi akilli betona gére ¢ok daha disik
oldugundan uygulanan basincin bliylk bir kismi ahsap priz-
malarda t, ile t,zamanlari arasinda deformasyonlara neden
olmustur. t, aninda, prizma ezildikce ahsap prizmalarin sert-
ligi artmaya basladi. Dolayisiyla, Sekil 8a'daki kuvvet-zaman
grafiginin egimindeki artistan da goérilebilecedi gibi, t, su-
resinden sonra akilli betonun aldi§i yik pay! daha hizl artti.
t, aninda tamamen ezilen ahsap ¢ubuklar, yikin tamamen
akilli beton tarafindan tasinmasina neden oldu, Sekil 8a'daki
kuvvet-zaman edrisinin edimini ve Sekil 8b'deki sekil dedis-
tirme-zaman grafiginin edimini artirmistir. t, zamanina ka-
dar, testin basing etkisi numunenin davranisina hakim oldu
ve Sekil 8c'de gorildigi gibi %R'de bir dislse yol acti. t,
zamaninda, %R-zaman grafiginde, hizla artan ¢ekme gerilimi
altinda %R'nin artmaya basladi§i bir bikilme noktasi goz-
lendi. t, zamaninda akilli beton, Sekil 3c'de gorildaga gibi
gevrek catlak yayilmasiyla yenildi.

Testin tamami boyunca %R'nin gerinimle degisimi Sekil
8d'de go6sterilmektedir. A Bolgesi, ahsap prizmalar etrafin-
daki yerel basing sekil degistirmelerinin negatif %R gelistir-
digi t-t, arasindaki zamanlara karsilik gelir. Bu yerel basing
gerinimleri ahsap prizmalarla numunenin ara ylzeyindeydi
ve numunenin ortasinda bulunan gerinim dlger ile dl¢tlme-
di. B bdlgesi, cekme geriniminin hizli bir sekilde arttigi ve
%R’de bir artisa yol actigi t, zamaninda basladi. B bélgesi,
B ve C bdlgeleri arasindaki %R-gerinim grafiginin egiminde
ani bir degisikligin oldugu catlak ilerlemesinin baslamasiyla



sona ermektedir. C bélgesi, gevrek ¢atlak yayiliminin meyda-
na geldigi 1 saniyeden daha kisa bir zaman araligini temsil
etmektedir. B bolgesindeki %R-gerinim grafigindeki %R'nin
pozitif kismi, akilli betonun ¢ekme gerinimini algilama yete-
nedini temsil eder. Pozitif %R dederleri icin B bdlgesindeki
%R ve gerinimin degisimi Sekil 9'da sunulmustur. Cekme ge-
rinimi ve %R, glc¢liu dogrusal iligkiyi kanitlayan R?2=0.99'luk
bir korelasyon katsayisina sahipti. Cekme gerinim duyarlili-
g1 3 ve dogrusallik hatasi %6.6 idi. Cekme gerilimi altinda
mikro bosluklar a¢iimig, lif-lif ve matris-lif arasindaki temas
azalmis, bu da elektrik direncinin artmasina neden olmustur.
Bu nedenle akilli betonda cekme gerilimi altinda piezodireng
etkisi tespit edilmistir. Yarmada ¢ekme testinin karmasik ge-
rilme durumu altinda bile akilli betonun, ¢cekme gerinimi ile
%R arasinda dogrusal bir iliski sergileyebildigini gérmek il-
gingtir. 15 mm iri agregali kendi gerinimini algilayan betonun
yarmada ¢cekme testi altinda %R-gerinim iliskisinin degerlen-
dirilmesi literatirde ilk kez yazarlar tarafindan sunulmustur.
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Sekil 8. Akill betonun yarmada ¢cekme testi: (@) Kuvvet- zaman; (b)
Gerinim-zaman; (c) %R - zaman; ve (d) %R-gerinim grafikleri.
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Sekil 9. Akilli betonun yarmada ¢ekme testi icin %R-gerinim grafigi.
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Catlak uzunlugu hassasiyetini belirlemek amaciyla elektrik-
sel direng ve catlak uzunlugunun es zamanli 6l¢ciimiyle ¢en-
tikli bikme testi uygulandi. Sekil 10a-b'de gosterildigi gibi
catlagin testin 160. saniyesinde baslamasi, kiris numunesinin
rijitliginin azalmasi nedeniyle kuvvetin maksimum dederine
ulastiktan sonra hizla azalmasina neden olmustur.
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Sekil 10. Centikli egilme deneyi sirasinda (a) ¢atlak uzunlugunun ve
(b) uygulanan kuvvetin zamanla degisimi

Testin tim slresi boyunca %R ve catlak uzunlugunun degisi-
mi Sekil 11a’da sunulmustur. Sekil ¢ bélgeye ayrilmistir: A, B
ve C bolgeleri. A bdlgesi, testin baslangicindan 160. saniyede-
ki catlagin baslangicina kadar olan siireyi kapsamaktadir. A
bolgesinde elektrik direnci kiiclik pozitif ve negatif degerler
arasinda saliniyordu. Kirisin tarafsiz ekseni Uzerindeki mik-
ro bosluklari kapatan ve lif-lif ve matris-lif temasini artiran
basin¢ bolgesi nedeniyle negatif %R godzlendi. Tarafsiz ek-
senin altindaki mikro ¢atlaklar ve bosluklar gelistiren cekme
bdlgesi pozitif %R degerlerine yol acti. Bu mikro catlaklar ve
bosluklar, elektron ve iyon transferini engelleyerek elektrik
direncini arttirdi. Bu basin¢ ve ¢ekme mekanizmalarinin re-
kabeti, catlak baslangicina kadar elektriksel direncin pozitif
ve negatif degerler arasinda salinmasina yol acgti. Catlak, B
bdlgesinin baslangicinda yayilmaya baslamistir. Catlagin
yayilmasi, Sekil 11a’'da goérildigi gibi elektron ve iyonlarin
gecebilecedi kesit alanini azaltmis ve elektrik direncinin art-
masina neden olmustur. Tarafsiz eksen Gzerindeki basing se-
kil degistirmeleri kesitteki azalmayla asiimistir. Catlak olger
maksimuma ulastiginda daha fazla catlak uzunlugu 6l¢imi
raporlayamadi. Bu, Sekil 11a'daki C bdlgesinin baslangicini
isaret etmektedir. C bdlgesinde, ¢atlak dlcer daha fazla oku-
ma kaydedemedi ancak c¢atlaklar yayllmaya devam etti ve
Sekil 11a'da gdzlemlendigi gibi elektrik direncini arttirdi.

B bodlgesindeki veriler Sekil 11b'de yeniden cizilmistir. %R ile
catlak uzunlugu arasindaki degisim, glcli dodrusal iliskiyi
g6steren R?=0.95 korelasyon katsayisina sahiptir. Catlak du-
yarhhigi (CS) 1 olarak hesaplandi ve ¢atlak duyarhliginin (LEC)
dogrusallik hatasi %15.4 oldu. CS ve LEC dederleri literatir-
de ilk kez agrega blylkligi 15 mm ve daha biyik olan be-
tonlar icin rapor edilmistir.
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Tablo 3. Gomill ve cevresel tip elektrotlarin karsilastirilmasi.
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Sekil 11. Deneyin tim siresi boyunca (a) ve B bélgesiicin (b) catlak
uzunlugu ile %R'nin degisimi

Akilli betonun basing, gekme, edilme mukavemetleri, iletken-
lik, basin¢ gerinim duyarliligi ve dogrusallik hatasi ortalama-
lari ve standart sapmalari Tablo 2'de sunulmustur.

Tablo 2. Akilli betonun basing, ¢ekme, egdilme mukavemetleri, ilet-

kenlik, basing gerinim duyarhhgi ve dogrusalligi.
Ba ekme q
Daya )aya Daya Duya %

Ortalama 59 44 43 0.0028 54 6.6

Standart

sapma 31 0.13 0.58

7.3E-05 95 |22

Uc adet kiibik ve (¢ adet prizmatik akilli beton numunesi
basin¢ altinda cevresel elektrot ydntemi ile test edilmistir.
Elektrotlariletken yapistiricilara sahip bakir bantlardi. G&Gm-
|G ve cevresel elektrot durumlari igin 20V DC ile test edilen
akilli kiip beton numunelerin ve 30 V DC ile test edilen priz-
matik numunelerin akim ve gerilimleri Tablo 3'te sunulmus-
tur. Cevresel elektrot ile test edilen kibik ve prizmatik numu-
nelerin akim ve gerilim de@erleri oldukca disik cikmistir. Bu
dederler, gomill elektrotlu numune icin, cevresel elektrotlu
numunelere kiyasla dnemli 6lclide daha yiksektir. Cevresel
elektrotlar kullanildiginda, bakir bandin temas direnci nede-
niyle elektronlar malzemeye neredeyse hi¢ niifuz edemez.
Elektronlarin cogu numunenin ylzeyinden akar ve numune-
nin tam kesiti, Sekil 12a'da gosterildigi gibi elektron iletmez.
Ote yandan, élciim icin gémill elektrotlar kullanildidinda,
Sekil 12b'de gdosterildigi gibi elektronlar numunenin kesitine
nifus etmis ve numunenin tim kesiti elektron ve iyon tasin-
masinda etkili olmustur.

GCevresel elektrotlara sahip akilli  beton numuneleri
icin, basma testleri sirasinda uygulanan gerinim ile %R
arasinda dodrusal bir iliski yoktu. Bu nedenle akilli beton
uygulamalariigin test sonuglari, gomull elektrot yénteminin
elektriksel 6lctiimler icin daha uygun bir yontem olabilecedini
dustndirmektedir.
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f-: Ornek Akim (A)  Elektrik Gerilimi (V)
Kiip batik elektrot 45x103 10.05
‘( \ (20 V DC Input)
1000
o 1/ \\ Kiip cevresel elektrot 7.4x10° 0.081
mulm-. : (20 vV DC Input)
o Prizma cevresel elektrot 6.7x10° 0.008
(30 V DC Input)
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Sekil 12. Akilli beton icinden elektron ve iyon akisi: a) Cevresel elekt-
rot yontemi b. Batirilmis elektrot yontemi

Monotonik basing altinda AC akimiyla Ug akilli beton 6rne-
§i test edildi. Sekil 13, uygulanan gerinim ile %R arasindaki
iliskiyi gdstermektedir. Ayrica AC ve DC akimla test edilen
numuneler icin elde edilen ortalama duyarlilik ve dogrusallik
hatasi dederleri Tablo 4'te sunulmustur. DC akimla yapilan
testlerden elde edilen duyarlilik (K=54), AC akimiyla testler
(K=18) verdi. Akilli beton, DC akimi kullanildiginda gerilime
karsi daha duyarhydi. AC testleriicin dogrusallik hatasi (%LE)
DC testlerinden daha yiksek olup, gerinim ve %R grafigi ile
en iyi uyum cizgisi arasindaki korelasyon katsayisi (R?) DC
testleri igcin 0.99 iken AC testleri igin 0.96 olarak bulunmus-
tur. Boylece, DC akim dlcimleri daha iyi gerinim duyarhligi ve
daha distk dogrusallik hatasi vermistir.
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Sekil 13. AC akim ile basing deneyi sonucu.
Tablo 4. AC ve DC akim basing deneyi sonuglari.

DC 54 6 0.99
AC 18 19 0.95




4. SONUGCLAR

Bu calismada, 15 mm boyutuna kadar iri agrega igceren akill
beton gelistirilmis ve farkli yikleme kosullarinda karakteri-
ze edilmistir. Gelistirilen akilli betonun oOzellikleri asagdida
Ozetlenmistir:

1. Akillrbeton, basing ve ¢cekme yliklemeleri sirasinda piezodi-
reng 0zelligi vardir. Basing ylklemesi mikro bosluklari ve cat-
laklarl kapatmis, piring lifleri ile lif-matriks arasindaki temasi
arttirmig, elektron ve iyon transferini arttirmistir, elektrik
direncinin azaltmistir. Ote yandan ¢cekme gerinimi mikro cat-
lak ve bosluklarin agilmasina - genislemesine neden olmus,
lif - lif ve matris arasindaki temasi azaltmis, elektron ve iyon
transferini engellemis; elektriksel direncin artmasina neden
olur. Akilli betonun duyarhli§i basing yiklemesi icin 54, ¢ek-
me ylklemesi icin 3 iken dogrusallik hatasi her iki yikleme
durumunda da %6.6 dir. Her iki yikleme durumu i¢in de ge-
rinim ile elektrik direncindeki dedisiklik arasinda 0.99 kore-
lasyon katsayisiyla glcli bir dogrusal iliski vardi. Piring lifli
betona yarmada ¢ekme testi ile gerinim duyarlilik deneyi ilk
defa bu calismada yapildi ve ilgili mekanizmalar agiklandi.

2.Akilh betonun catlak uzunlugu hassasiyeti 1'dir ve akilli
betonun catlak uzunlugu ile elektrik direncindeki degisimi
glclu bir dogrusal iliskiye sahiptir. Sonuglar, akilli betonun,
gerinimle birlikte hasarini da, yani ¢atlak uzunlugunu da al-
gilayabildigini ortaya koyuyor. Akilli betonun catlak algilama-
sina yonelik ¢centikli eGilme testini yoneten mekanizmalar ilk
kez acgiklandi.

3.Batiriimig elektrot, cevresel elektrota gére daha iyi sonug-
lar verdi.

4.DC akima gdre, AC akimiyla 6l¢im sirasinda daha dustk
bir duyarlilik ve daha yliksek dogrusallik hatasi gdzlemlendi.

Genel olarak, bu calismada gelistirilen akill beton, hizli, sag-
lam ve ekonomik bir yapisal saglik izleme teknigini mimkin
kilabilir, yapisal glvenligi arttirir.
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