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OZET

BETONUN ELEKTROMANYETIK OZELLIiKLERININ iINCELENMESI

Bu calismada; betonun elektromanyetik karakteristigi incelenerek dort farkli
calisma yapilmistir. ilk calismada lifli beton igerisindeki liflerin y&niiniin ve dagilimmin
tespitinin elektromanyetik dalga kullanilarak hasarsiz bir sekilde yapilabilecegi
goriilmistiir. Bu test teknigi lifli beton numunenin 6niine ve arkasina yerlestirilmis iki
dogrusal polarize edilmis anten ile yapilmistir. Lifli betonlardaki dielektrik ve kayip
faktorleri degisiklikleri beton igerisindeki lif yoniini ve dagilimini belirlemede
kullanilmistir. Ikinci calismada; betonun su-cimento orani, mekanik ozellikler ve
elektriksel 6zellikler 3-18 GHz frekans araliginda birbirleri ile iligskilendirilmistir. Elde
edilen datalar, hassas sonuglar veren sabit frekansta ¢alisan mikro dalga sensor tasarimi
icin yeterli gorilmistiir. Ayrica betonlarin elektriksel 6zellikleri ve basing dayanimlari
arasinda da bir iliski kurulmustur. Deneysel calismalar dielektrik sabitini kullanarak
betonun mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinin  miimkiin oldugunu gostermistir.
Dielektrik sabitleri, yansima ve iletim parametreleri Nicolson Ross Weir (NRW)
yonteminde kullanarak elde edilmistir. Deney sonuglarina gore su-¢imento oranini
belirlemek i¢cin 18 GHz frekansi en belirgin sonuglari vermekle birlikte 17 GHz
frekansinin da betonlarin basing dayanimin tespit etmede en kullanish frekans deger
olduguna karar kilinmistir. Uciincii ¢alismada; Nicolson Ross Weir (NRW) metodu
kullanilarak su muhtevast degisikligi, yiiksek sicaklik etkisi, olgunluk ve c¢atlak
olusumu gibi betonun kimyasal ve fiziksel Ozellikleri ile betonun elektromanyetik
davranisi arasinda iliski kurulmustur. Beton numunelerinin dielektrik sabitlerini ve
kayip faktorlerini bulmak igin her bir numunenin yansima ve iletim katsayilar1 3-18
GHz frekans araliginda 6l¢timler yapilmistir. Numerik datalar NRW metod yardimiyla
kurulan sistemden ¢ekilmistir. Bu c¢alismanin en 6nemli ¢iktis1 ise betonun fiziksel
Ozelliklerinin elektromanyetik davranisi ile agiklanip hasarsiz bir sekilde yeni
yontemlerle bulunabilecegidir. Bu calismada son derece genis bant frekans araligi
incelenmis olup dogrusal polarize olmus antenler kullanilmistir. Aragtirmada betonunun
su muhtevasi degisikligi, mukavemeti, yiiksek sicaklik altindaki davranisi, olgunlugu ve
catlak olusumu gibi 6zellikleri ile bu kosullar altindaki elektromanyetik davranisi
arasinda c¢ok giiclii iliskiler kurulmustur. Son calismada ise; bor {iriinii ve atig1 i¢eren
betonlarin mekanik, elektromanyetik karakteristigi ve ekranlama etkinligi detayli bir
sekilde incelenmistir. Betonun elektromanyetik dalga ekranlama etkinligini arttirmak
icin bor iirliinii ve atig1 iceren sertlesmis betonun elektromanyetik davranisi Elektrik
Enstitiisti ve Elektronik Miihendisleri (IEEE) standartlarina gére incelenmistir. Buna ek
olarak bor {iriinii ve atig1 iceren beton numunelerin katki icermeyen betonlara gore
ekranlama yeteneginin arttigi bunun yam sira mekanik ozelliklerinde de azalma
olmadig1 goriilmistiir. Bunu gostermek i¢in dayanim testleri de ayrica yapilmistir.
Sonug olarak bor iiriinii ve ati1 ihtiva eden betonlarin ekranlama etkinliginin katki
icermeyen betonlara gore 3.16 ile 100 kat daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bunun
yani sira betona eklenen minerallerin dayanimi diisiirmedigi hatta arttirdig1 ayrica rapor
edilmistir. Bu ¢alisma ile birlikte betona ilave edilen bor iiriinii ve atiklarinin betonun
dayanimini diislirmeden ekranlama etkinligini arttirdigi rahatlikla sdylenebilir.



Anahtar Kelimeler: Lif, Dagilim, Yonelim, Elektromanyetik, Tahribatsiz Test,
Nicolson-Ross Weir, Beton, Olgunluk, Catlak, High Yiiksek Sicaklik, Nem, Bor,
Kalkanlama Etkinligi, Atik



ABSTRACT

INVESTIGATION OF ELECTROMAGNETIC PROPERTIES OF
CONCRETE

In this thesis, electromagnetic properties of the concrete is studied in four steps. In
the first study; determination of both orientation and dispersion of the fibers regardless
of the fiber types in concretes is possible by extracting electromagnetic properties of the
structures in microwave regime as a nondestructive method. The measurement
technique requires sample under test (SUT) and two wideband linearly polarized
antennas placed in the front and the backside of material. A simple and confidential
model is carried out to determine both orientation and dispersion of fibers in concrete
by observing the changes of dielectric constant and loss factor. In the second study;
relationship between water/cement ratios/mechanical properties and electrical
characteristics of the concrete is investigated in the frequency spectrum of 3 GHz-18
GHz. The proposed data provides an accurate measurement results for researchers to
design microwave sensors operating at constant frequencies. Besides, the relationship
between electrical properties and applied pressure to the concrete is investigated
experimentally for various cement types. The experimental study demonstrates the
determinable mechanical characteristic of the concrete by using dielectric constant. The
dielectric constant is retrieved by using Nicolson Ross Weir technique from reflection
and transmission coefficients. It is revealed that the most significate frequency point is
18 GHz to determine water/cement ratio and 17 GHz to differentiate applied pressure
level by using dielectric constant of concrete. In the third study; Nicolson Ross Weir
(NRW) based technique is used to demonstrate the relationship between the changes of
some physical and electrical properties of concrete under various effects such as
humidity ratio, temperature range, maturity and cracking amount. In order to evaluate
the dielectric constant and loss tangent values of the material under test (MUT), the
reflection and transmission coefficients are measured for each sample in the frequency
spectrum of 3 GHz-18 GHz. The extraction of the electrical properties of each sample is
carried out with numerical technique of NRW Method. In the first investigation, the
dielectric constant of concrete is extracted for humidity variations and it has been
determined that 7 GHz is the most decisive frequency point for this particular
parameter. The relationship is also explored for the other physical changes. The
importance of the study is to present a novel relationship between the change of some
physical and electrical properties of the concrete for microwave engineers to design
novel sensing devices as non-destructive systems. In this study, a novel non-destructive
approach is developed and some of the most crucial parameters of the concretes are
measured by using the variation in the electromagnetic responses of the concrete
samples. For this method, a network analyzer working in an extremely wide-band
frequency range and two high gain, wideband and linearly polarized horn antennas are
used. Frequency bands in which the electrical permittivity has a direct relation with
water content, high temperature that the samples are exposed, maturity status and crack
propagation for the concretes are determined. In the last study; we have investigated the
electromagnetic (EM) and mechanical properties and shielding effectiveness of concrete
samples containing boron product and wastes in details. In order to increase shielding
effectiveness of concrete samples from electromagnetic waves, hardened concretes



containing boron product and wastes are analyzed according to the Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) standards. In addition, the effects of the additives on
the strength behaviors of the concretes are also examined to report that besides
improving shielding behavior, addition of the minerals would not diminish strength
parameters. As a result, the concretes containing boron product and wastes provides
3.16 to 100 times better shielding effectiveness than that of concrete containing only
Portland cement which is the control sample. While the additives increase or do not
affect negatively compressive strength of the concrete. As a conclusion, additives in
concretes enhance shielding effectiveness without affecting the strengths parameters
negatively.

Key Words: Fiber, Dispersion, Orientation, Electromagnetic, Non-destructive testing,
Nicolson-Ross Weir, Concrete, Maturity, Cracking, High Temperature, Humidity,
Boron, Shielding Effectiveness, Waste
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1. GIRIS

Beton kullanilan en yaygin yap1 malzemesidir. Beton ¢imento, su, ince-iri agrega ve
hava muhteva eden heterojen bir malzemedir. Agregalar betonda dolgu malzemesi
olarak kullanilip ¢imento ile su arasindaki reaksiyonlar sonucunda beton igerisindeki
malzemeleri bir arada tutan bir hamur meydana gelir. Dogas1 geregi kirilgandir ve
basing gerilmelerine dayanikli olup ¢ekme gerilmelerine olan direnci diisiiktiir. Bu
malzemeye olan ihtiya¢ arastirmacilar1 betonun mukavemet oOzelliklerini gelistirmek
icin harekete gecirmistir. Betonun ¢ekme direncini arttirmak i¢in uzun siireler boyunca
beton igerisinde ¢elik donatilar kullanilmistir. Fakat son yillarda betonun mekanik
davranigini gelistirmek i¢in beton igerisinde lifler kullanilmaktadir (Beglarigale ve
Yazici, 2015; Yoo ve ark., 2013). Celik, elyaf, propilen ve organik lif ¢esitleri lifli beton
tiretiminde kullanilmaktadir.

Lif ile gili¢lendirilmis betonlarda beton igerisindeki liflerin dagilimi ve yonelimi
biiylik bir éneme sahip olup lifli betonun performansin1 6nemli Olclide etkiler. Lifli
beton sertlestikten sonra icerisindeki liflerin homojen dagilip dagilmadigr veyahut
istenilen yoOnelime sahip olup olmamasi lifli betonun amacma hizmet etmesi
bakimindan 6nemlidir. Bu sekilde sertlesmis betonun kalite kontrolii de saglanmis
olacaktir.

Kullanici giivenligi ve yapinin servis omrii i¢in bakim onarim caligmalarinin 6nemi
biiyiiktiir. Yap1 yasinin artmasiyla bakim onarim ¢alismalar1 oldugundan fazla karmagsik
hale gelir. Genellikle hasar tespit ¢alismalarinda tahribath test yontemleri kullanilir. Bir
hasarim olusum dogasinin ve yapinin biitiinliiglinii izleme yontemine health monitoring
denir (Bosco ve ark., 2006; Noise ve ark., 1992; Hector ve Dairon, 2015).

Betonun zaman icerisinde bozulmasi, beton icerisindeki donatilarin korozyonu ve
yap1 elemanlar1 arasindaki baglarin zayiflamasi ingaat miihendisleri i¢in endise verici bir
konudur. Hasarli bir yapiya gerekli 6zen gosterilmezse servis omrii azalacagi gibi
yapisal biitiinliik de kisa siirede bozulacaktir. Bu nedenle yapilarin siirekli bir sekilde
izlenmesi, hasar tespitlerinin yapilmas: ve bakim onarim ¢aligmalarinin yapilmasi
gerekir. Hasar izleme prosediiriinde yapi lizerinde lokal ve genel gozlem yapilir. Genel
gozlemde yapmin biitiinii hakkinda bilgi edinilirken lokal incelemede hasarin yeri,

¢esidi, yogunlugu gibi parametreler elde edilir (Hong ve ark., 2012; Kim ve Kwak,



2008; Selleck ve ark., 1998; Yim ve ark., 2016; Chen ve ark., 2016). Her iki hasar tespit
yontemi de yapinin giivenligi i¢in kalicilik agisindan 6nem arz etmektedir.

Gelisen teknoloji ile birlikte, elektromanyetik kirlilik, hava ve su kirliliginde oldugu
kadar toplum ig¢in zararli olan kirliligin yeni bir formu olarak kabul edilmistir.
Elektromanyetik kirliligin son yillar i¢cinde milyonlarca kat arttig1 tahmin edilmektedir.
Bu nedenle, elektromanyetik alanlarin ¢evre iizerindeki etkileri iizerine g¢aligmalar
artmustir (Unal ve ark., 2006). Insan oglunu, hayvanlar1 ve hassas aletleri (tibbi cihazlar,
iletisim araclari, kontrol sistemleri, data islem ciazlar1) korumak i¢in ¢esitli manyetik
ve elektrik alanlari kalkanlama c¢alismalar1 vardir. Iletisim aglarindan ve diger
kaynaklardan meydana gelen elektromanyetik radyasyon onemli bir problem teskil
ettiginden kalkanlama oOnemlidir. Kalkanlama etkinligi elektromanyetik enerji
yansitacak yetenek olarak tanimlanir ve mevcut elektrigin iletilen elektrige oranlanmasi
ile hesaplanir. Bu kalkanlama etkinligi elektromanyetik dalganin frekansi malzemesinin
elektromanyetik 6zelliklerine baglidir.

Bu ¢alismada;

e Farkli lif oranlarina, yonelimine ve lif tipine sahip lifli betonlarin
elektromanyetik (EM) davraniglart kaydedilerek elde edilen sonuglar
yorumlanarak sertlesmis beton icerisindeki lif yonelimi ve dagiliminin hasarsiz
olarak tespit edilmesi ve yorum yapilabilmesi (1. Calisma),

e Farkli su-¢imento oranina ve ¢imento g¢esitlerine sahip betonlarin mekanik
ozellikleri ile elektromanyetik davraniglari arasinda bir iliski kurulup
kurulmayacaginin tespiti (2. Calisma),

e Degisik su muhtevalarina sahip betonlarin EM parametrelerinin 6l¢giilmesi ile su
icerigi-EM davranis arasinda bir iliski kurulup kurulmayacagimin arastirilmast,
farkli mukavemet degerlerine sahip beton 6rnekleri ile EM davranis arasinda bir
iliski kurulup kurulmayacaginin arastirilmasi, yiiksek sicaklik etkisine maruz
kalmis beton numunelerinin hasar tespitinin EM olgiimlerle tespit edilip
edilmeyeceginin arastirilmasi, farkli olgunluk seviyelerine sahip betonlarin yas
tespitinin EM o6l¢iimlerle tespit edilip edilmeyecegi ve betonda basingtan dolay1
meydana gelen ¢atlaklarin EM test teknikleri ile tespiti (3. Calisma),

e Bor iiriin ve atiklarini igeren betonlarin EM dalga emiciliginin mekanik dayanim

davraniglar1 da dikkate alinarak incelenmesi (4. Calisma) amaglanmaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Beton igerisine ilave edilen az miktarda lif dahi betonun egilme-¢ekme dayanimi,
tokluk, enerji yutma kapasitesi, yorulma ve darbe dayanimi gibi 6zeliklerini iyilestirir
(Mohammadi ve ark., 2008; Yazict ve ark., 2007). Bu iyilestirme betonun en zayif
bolgesine gelen yiikiin lifler araciligiyla betonun daha dayanikli kisimlarina aktarimi
sayesinde olur (Octavio ve ark., 2016).

Lifli betonlarin performansi igerisinde bulunan liflerin yoniine, dagilimina, sekline
ve cinsine baglidir. Bensaid Boulekbachea ve ark. lifli betonlarin mekanik 6zelliklerini
calismiglardir ve bulgularina gore lifli betonlarin egilme direncinin ¢ekme gerilmeleri
ile lif yOniiniin aym1 oldugu durumlarda 6nemli Olgiide arttigini rapor etmislerdir
(Baulekbache ve ark., 2010). Lifli betonlardan en iyi verimin alinabilmesi i¢in liflerin
beton igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde liflerin az
oldugu veya olmadig1 boliimlerde betonun yiik altinda istenilen performansi sergilemesi
beklenilmez (Sarmiento ve ark., 2016; Kang ve ark., 2011). Yoo ve Yoon (2015)
calismalarinda farkli ¢esit lifler kullanip, bunlarin yiiksek performansli betonlar
tizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Test sonuglarina gore lif uzunlugunun artmasiyla
betonun siinekliginin de arttigini rapor etmislerdir.

Lifli beton igerisindeki lif dagilimmi ve yonelimini tespit etmek igin c¢esitli
yontemler gelistirilmistir (Gettu, 2004). Al-Mattarneh (2014) ¢alismasinda ¢elik lifle
giiclendirilmis lifli betonlarda ¢elik lif yogunlugu ve yonelimini belirlemek i¢in yeni bir
yontem gelistirmistir. Sistem lifli beton ile temasa ihtiya¢ duyar ve test i¢in betonun
sadece bir yliziinii gerektirir. Yiizey elektromanyetik sensorii, beton yiizeyi iizerinde
biikiiliir ve lif dagilimini1 degerlendirmek icin ¢esitli yerlerde dielektrik 6zellikleri lger.
Buna ek olarak, sensor elektrik alanini cesitli acilarla polarize eder ve ¢elik lif yoniinii
degerlendirmek igin dondiirebilir. Olgiilen dielektrik &zelliklerin ortalama ve standart
sapmasi, fiber igerigi ve lif dagilimi arttik¢a artar. Sonuglardan, lifin elektrik alan
yoniine dogru yonlendirildiginde direng Ozelliklerinin azami oldugu ve dikeyken
minimum oldugu tespit edilmistir. Fakat lifli beton igerisindeki lif dagilim ve
yonelimini belirlemek i¢in literatiirde standart bir yontem yoktur. Lifli betonlardan

maksimum fayda saglanabilmesi i¢in liflerin beton igerisinde homojen olarak dagilmasi



ve miimkiin mertebe uygulanan yiike paralel olacak sekilde konumlandirilmasi gerektigi
yapt mithendisleri tarafindan onaylanmis bir husustur.

Betonun dayanim kazanmasini ve beton yapisi incelemede hasarsiz test teknikleri ve
hasarsiz degerlendirme teknikleri mevcuttur. Bu yontemler betonda meydana gelen
hasarlar1 izlemede ya da beton kalite kontrolii i¢in kullanilir. Buna ek olarak, hasarsiz
test teknikleri yapilarin kullanisliliini da tespit eder. Bu nedenle bir¢ok arastirmaci
hasarsiz test teknikleri ve uygulamalar1 iizerine ¢alisma yapmustir (Al-Qadi ve ark.,
1991).

(Zoughi ve ark. (1995) yapmis olduklar1 ¢alismada radyo ve mikrodalga hasarsiz
test teknigi kullanilarak su muhtevasi, catlak, bosluk ve diizensizliklerin tespit
etmislerdir. Bu metotlar1 kullanmak diger hasarsiz test teknikleri (radyografi, ultrasonik,
girdap akimlari gibi) ile kiyaslandiginda daha giivenilir, ucuz ve uygulanabilir sonuglar
verir. Son zamanlarda mikrodalga hasarsiz test teknikleri (zemin sondalama radari,
serbest uzay mikrodalga teknikleri) beton kalite kontrolii i¢in etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. Mikrodalga hasarsiz test teknikleri hizli, kesin, giivenilir, kolay ve
ucuz oldugu igin yapr sektoriinde tercih edilen ve edilmeye devam edilecek bir
yontemdir (Bois, 1999).

Karl ve ark. (2000) yapmis olduklart ¢alismada betonun yakin alan yansitma
ozellikleri ile betonun dayanimini énemli 6lciide etkileyen su-¢imento orani ve agrega-
¢imento orani arasinda bir iliski kurmustur. Zoughi ve ark. (1995) ise g¢alismalarinda
farkl1 su-cimento oranina sahip ¢imento pastalarmi farkli frekans araliginda test
etmiglerdir. Bulgularina gore yansima parametreleri ve su ¢imento arasinda bir iliski
vardir. Boylece dayanim ve yansima parametreleri arasinda da bir iliski kurduklarin
sOylemislerdir.

Yap1 mithendisliginde tahribatsiz test teknikleri beton kalitesini belirlemede, hasar
cesidini ve siddetini tespit etmede, beton Ozelliklerini belirlemede kullanilir. Beton
Ozelliklerinin elektromanyetik dalgalar kullanarak tespit etmek de hasarsiz test
yontemleri kapsamindadir. Bu yontem ile; bosluk orani, su muhtevasi, ¢atlak ilerleme,
klor igerigi, mukavemet, donati ¢atlagi ve korozyonu gibi yapisal ozellikleri tespit
etmek miimkiindiir (Plati ve Loizos, 2012; Sanchez ve ark., 2013; Alrifai ve ark., 2013).

Yap1 miithendisliginde genellikle hasarsiz test yontemleri, hasarli bir sekilde elde

edilen test sonuglarini hizli bir sekilde elde ederek; beton kalitesi hakkinda hizli bir bilgi



edinmek amaciyla uygulanir. Hasarsiz test tekniklerinin direkt olarak kullanilmamasinin
sebebi; test prosediirlerinin diizgiin bir sekilde uygulanmamasi, kullanilan aletlerin
kullaniminin tam bilinmemesi ve veri toplamanin diizgiin yapilamamasidir (Krapez ve
ark., 1991).

Mevcut hasarsiz test teknikleri gerektigi kadar basarili ve kesin sonuglar
vermemektedir. Birgok arastirmaci bu nedenden dolay1 sinyal isleme, sensor ve teoriler
tireterek bu soruna ¢6ziim aramistir (Chondros ve Dimaronas 1980; Banerjee ve Pohit,
2014a; Banerjee ve Pohit, 2014b).

Elektromanyetik (EM) dalga emici malzemeler kendilerinin karakteristik
Ozelliklerine gore manyetik ve dielektrik emici malzemeler olmak iizere iki gruba ayrilir
(Liu ve ark., 2015). Geleneksel olarak genelde ferrit ve metalik tozlar EM dalga emilimi
icin kullanilir (Gong ve ark., 2009). Bu malzeme tiplerinin uygulamasi giiglii emme ve
genis bant genisligi saglar, ancak ayni1 zamanda yliksek yogunluk ve yiiksek sicakliga
zayiflik gibi dezavantajlar1 da vardir (Moucka ve ark., 2007). Dielektrik emici malzeme
s6z konusu oldugunda, bunlarin etkinligi ohmik kayba baglidir. Bu kayip karbon siyahu,
grafit, silikon karbit gibi iletken dolgu maddeleri kullanilarak saglanabilir (Park ve ark.,
2006). Bu malzemeler, nispeten hafif ama yine de EM dalga emilimi i¢in uygun
degildir, ¢linkii dar bant-genisliginde diisiik emme degerleri verirler (Chen ve ark.,
2011). Bu nedenlerden dolayi, EM dalga emici malzemelerin hafif, dayanikli ve ucuz
olmalari i¢in yogun ¢aligmalar yapilmistir.

Bor cevherleri diinyanin en biiyiik bor yataklarina sahip olan Tiirkiye'nin en dnemli
yeraltt zenginliklerindendir. Bor, sanayinin farkli alanlarinda kullanilmaktadir.
Tiirkiye'nin ticari bor cevherleri tinkal, kolemanit ve ileksittir. Bu mineraller borik asit
ve boratlar iiretmek i¢in {retim tesislerinde yogunlastirilmaktadir. Borat ve borik
asitlerin tiretilmesinden sonra kolemanit ve borojips gibi yan iiriinler ve atiklar da ortaya
cikar.

Son yillarda bor iceren mineraller arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Literatiirde bor
iiriinlerinin, yan trilinlerinin, atiklarinin beton icerisinde ¢imento yerine kullanilmasi
hakkinda ¢alismalar mevcuttur (Sevim ve Tiimen, 2013; Erdogan ve ark., 1998). Ayrica
bor iceren betonlarin radyasyon gecirgenligini inceleyen calismalar da mevcuttur.
Demir ve Keles (2006) bor atig1 igeren betonlarin radyasyon iletimini ¢aligmislardir.

Caligmalarmin sonuglarina goére bor atig1 igeren betonlar radyasyon iletimini



engellemek icin kullanilabilir. Demir ve ark. (2010) ise kolemanit i¢ceren hafif ve normal
betonlarin radyasyon iletkenligini c¢aligmiglardir. Bulgularmma goére lineer zayiflama
katsayis1 betonda kolemanit yogunlugu arttik¢a azalmistir. Boncukoglu ve ark. (2005)
ise tinkalden boraks iiretimi agamasinda meydana gelen silindir govdeli elek atiginin
radyoaktif dalga gecirimliliginin normal betonlara gore daha az oldugunu

kaydetmislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Tez c¢alismamiz 4 farkli deneysel c¢alismanin birlesiminden olugmaktadir. Bu
calismalar;

1. Sertlesmis lifli betonlarda lif dagilimmin ve yoneliminin EM dalga yontemleri
ile tespit edilmesi,

2. Betonun mekanik ve gecirim Ozellikleri ile EM 6zellikleri arasinda bir iliskinin
kurulmasi,

3. Betonun su igerigi, mukavemet, yiiksek sicaklik, olgunluk ve gatlak olugumu
gibi degerlerin EM 6zellikler ile agiklanmasi,

4. Bor iiriin ve atiklarini igeren betonlarin EM dalga emiciliginin mekanik dayanim

davraniglar1 da dikkate alinarak incelenmesidir.

3.1. Materyaller ve Karisim Oranlari

1. cahismada 6zgiin bir deney programi kurulmus olup lifli betonun performansini
en ¢ok etkileyen beton igerisindeki lif dagilimimi ve yonelimini tespit edebilmek icin
lifli betonlarin elektromanyetik davranislar1 incelenmistir.

Lifli beton karisimini hazirlamak igin; karbon ¢elik lif, propilen lif, forta ferro lif,
maksimum tane ¢apt 4 mm olan ince agrega, maksimum tane ¢apit 16 mm olan iri
agrega, portland ¢imentosu ve su kullanilmistir. Kullanilan karigik agregaya ait elek
analizi Sekil 3.1.'de gosterilmistir. Ug farkli tip (karbon ¢elik lif, propilen lif, forta ferro
lif) lifin fiziksel 6zellikleri ve goriinimii Cizelge 3.1. ve Sekil 3.2.’de gosterilmis olup

CEM 142.5 ¢imentoya ait kimyasal kompozisyon Cizelge 3.2.’de sunulmustur.
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Cizelge 3.1. Kullanilan liflerin fiziksel 6zellikleri
Cekme o Young
U(Zrl:]?]lql;k (&?1)) Dayanimi g?;gl:lli Modiilii
(N/mm?) g (N/mm?)
Karbon Celik Lif 60 0.75 1100 7.1 210000
o4 0.8 650 0.9 4700

Forta Ferro Lif

(a) Forta Ferro Lif (b) Karbon Celik Lif (c) Propilen Lif

Sekil 3.2. Kullanilan liflerin goriiniimii




Cizelge 3.2. CEM | 42.5 ¢imentoya ait kimyasal kompozisyon

Kfr:]rgg/;é?/lon Analizler (%0)
MgO 2.00
Al;04 6.57
SiO, 21.56
Ca0o 61.28
Fe203 3.00
SO, 3.19
K,0 0.69
Na,O 0.27

Lifli beton karigim hesaplarinda ACI tarafindan tanimlanan mutlak hacim yontemi
kullanilmistir. Biitlin karisimlarda su-¢imento orami1 0.5 olarak sabit tutulmustur. Lifli
betonlarda lif tipinin elektromanyetik dalga tizerindeki etkisini gostermek i¢in ti¢ farkli
tipte lif kullanilmis olup liflerin beton igerisindeki yigilmalari ya da dagilim
homojenligini tespit etmek i¢in ise ti¢ farkli (%0.5, 1 ve 1.5) lif yogunlugu se¢ilmistir.
Uretilen lifli betonlara ait karisim dizaynlari Cizelge 3.3.’te verilmektedir.

Cizelge 3.3. Uretilen lifli betonlara ait karisim dizaynlart

. ince .
. Lif Iri Agrega Kaullanilan
S/C (kS/l1Jn3) (fl‘(“‘/‘:l‘})" Birim A?kre)ga (kg)  Lif Hacmi
g g Agrhg ?nm) (411 mm)  (dm’)
Kontrol 0.5 250 500 i 617.39 637.04 -

CLB 05 250 500 7,1 617.39 637.04 5-10-15
PLB 0.5 250 500 0,9 617.39 637.04 5-10-15
FFLB 0.5 250 500 0,9 617.39 637.04 5-10-15

Asagida detaylari verilen yirmi iki farkli test numunesi tiretilmistir;
. Her bir lif ¢esidi igin bes farkli lif yonelimi (Sekil 3.3.) (paralel, dik,
capraz, i¢e dik ve rasgele).
. Lifli beton igerisinde her bir lif ¢esidi i¢in beton hacminin %0.5, 1 ve
1.5’1 kadar lif ( Sekil 3.4.)



. Ug farkln tipte lif (karbon ¢elik lif, propilen lif, forta ferro lif) iceren lifli
betonlar.

Yukarida igerigi verilen beton karigimlart kullanilarak beton numuneler su sekilde
iiretilmistir. Ince ve iri agrega beton karistiricisina dokiiliir ve bir dakika karistirilmastur.
Cimentonun da karistirictya dokiilmesiyle karisim kuru sekilde yaklasik iki dakika
karistirtlmistir. Son olarak karisima su eklenmis ve plastik form elde edilinceye kadar
karigtirma iglemine devam edilmistir. Bu karisimlar, hiz1 kademeli sekilde artan beton
karistirma makinesinde yapilmistir. Lif yonelimini kontrol edebilmek i¢in kaliplara
beton icerisine lifler elle dikkatli bir sekilde yerlestirilmistir. Biitiin beton numunelerinin
kalip Slgiileri (20x20x5 cm3) tiir. Lifli beton numuneler betonun kaliba dokiilmesinden
24 saat sonra kaliptan ¢ikarilip 28 giin boyunca suda kiir edildikten sonra

elektromanyetik 6zellikleri tespit edilmistir.

(b) Paralel (c) Capraz

(d) Dik (e) Ice dik
Sekil 3.3. Lif yonelimi

(@ % 0.5 Lif yogunlugu (b) % 1 Lif yogunlugu (c) % 1.5 Lif yogunlugu
Sekil 3.4.Lif yogunlugu

(a)Rastgele

2. c¢ahsmada farkli  Ozellikteki  betonlarin  elektriksel — Ozellikleri ile
mekanik/gecirimlilik 6zellikleri arasindaki iligkiyi bulmak i¢in kapsamli bir deney
programi yapilmistir. Beton karisimlarini hazirlamak igin; Portland ¢imentosu, beyaz
¢imento, aliiminli ¢imento, maksimum tane boyutu 4 mm ve 16 mm olan ince ve iri

agrega ve su kullanilmistir.
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Beton karisim hesaplari igin toplam hacim yontemi kullanilmistir (ACI 211.1-91).
Portland ¢imentosu, beyaz ¢imento ve aliiminli ¢imento i¢eren betonlarin su-¢imento
oranlar1 0.5 olarak sabit tutulmustur. Fakat su ¢imento oraninin mekanik/gecirimlilik ve
elektriksel o6zelliklere olan etkisini gormek i¢in sadece Portland ¢imento igeren betonlar
test edilmistir. Bu nedenle farkli bir deney grubu olusturularak farkli su-¢imento oranina
sahip numune betonlar Tlretilmistir. Karisim oranlarmin detaylart Cizelge 3.4°te
gosterilmistir.

Cizelge 3.4. ikinci calismaya ait Karisim oranlarmin detaylart

ince Agrega Iri Agrega

R it S
04 200 500 672.39 693.79
0.5 250 500 617.39 637.04
0.6 300 500 562.39 580.29

Bes farkli beton karisimindan asagidakiler dikkate alinarak test numuneleri
hazirlanmistir;
e Ug farkli ¢imento cesidi (Portland ¢imentosu, beyaz cimento ve alimiinli
¢imento) igeren beton numuneler
e Ug farkli su-¢imento oranma (0.4, 0.5 ve 0.6) sahip Portland ¢imentosu igeren
beton numuneler
Betonlarin elektromanyetik (EM) davranisin1 incelemek i¢in 4 cm kalinliginda
15x15 cm? boyutlarinda plakalar, basing dayanimi/asinma/su eme deneyleri icin
10x10x10 cm® boyutunda kiipler ve yarma/yiiksek basingh su gecirimlilik deneyleri i¢in
ise 15x15x15 cm® boyutunda kiip numuneler hazirlanmistir. S6z konusu boyutlar 6l¢iim
hatalarinin 6niine gegmek ve NRW metodunun kullanilmasi i¢in gereken sinir sartlarini
saglayabilmek adina dikkatlice secilmistir. Beton numuneler kaliba dokiildiikten 24
saat sonra kaliptan ¢ikarilip 28 giin su kiirline maruz birakilmistir.
3. calismada beton hazirlamak i¢in Portland ¢imentosu, ince ve iri agrega ve su
kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal igerigi Cizelge 3.2.’de gosterilmistir.
Kullanilan ince ve iri agreganin maksimum dane capi sirasiyla 4 ve 16 mm’dir. Ayrica

incelik modiilleri 2.79- 5.13 olup 6zgil agirliklar: 2.58 ve 2.61°dir.
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Karigimlarin su-¢imento oranlar1 0.5 olarak sabit tutulmustur. Karisimin detaylari
Cizelge 3.5.°te gosterilmistir. Karigimin diizglin bir sekilde karigmasi i¢in kontrollii
hizlanan beton karistiricis1 kullanilmistir. Plaka (4x15x15 Cmg) ve kiip (10x10x10 Cm3)
numuneler Uretilmistir ve betonun kaliplara dokiilmesinden 24 saat sonra kaliptan
cikarildiktan sonra 28 giin boyunca suda kiir uygulanmistir. Kiir siiresi bitikten sonra

numuneler iizerinde deneyler yapilmistir.

Cizelge 3.5. Ugiincii calismaya ait karisim detay1

su Cimento Ince Agrega Iri Agrega
(0-4 mm) (4-11 mm)
0,5 250 500 617.39 637.04

4. ¢calismada ise beton karisimlari i¢in Portland ¢imentosu, bor {iriinii (kolemanit)
ve atiklar1 (borogypsum, kolemanit atig1 1 (KAL), kolemanite atig1 2 (KAZ2)), ince ve iri
agrega kullanilmistir. Mineral katkilarin ve ¢imentonun kimyasal bilesenleri ve fiziksel
ozellikleri Cizelge 3.6. ve Cizelge 3.2.’de gosterilmistir. Nominal ¢ap1 maksimum 4 mm
ve 16 mm olan ince ve iri agrega kullanilmistir. Ince ve iri taneli agregalarin incelik
modili sirasiyla 2.79 ve 5.13 olup 6zgiil agirliklar: 2.58 ve 2.61°dir.

Cizelge 3.6. Mineral katkilarin ve ¢gimentonun kimyasal bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri

Borojips Kolemanit KA1l KA2
B,03(%) 1.05 40.51 33.99 17.16
Si0,(%) 13.17 6.76 15.88 32.1
Al,O3(%0) 2.39 0.92 5.47 10.2
Fe,05(%) 1.08 0.50 5.47 3.69
CaO(%) 37.33 23.30 18.51 8.01
MgO(%6) 3.10 3.47 4.15 5.63
SO3(%) 32.17 - - .
Yogunluk 245 238 232 233
(g/cm?)
Blaine (szlg) 5000 3500 4000 15000
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Cimentonun agirlik¢a %S5 1 kadar bor iiriin ve atiklarini igeren bes farkli karisim ve
de kontrol numune olarak secgilen mineral icermeyen beton karisim mekanik ve
elektromanyetik (EM) testler yapilmak tizere hazirlanmistir. Mineral katki oraninin
cimento agirliginin %35’ 1 kadar secilmesinin sebebi daha once yapilan caligmalar
1s1¢inda en uygun oranin bu sekilde olmasi gerektigi oOnerildigi i¢indir (Sevim ve
Tiimen, 2013; Erdogan ve ark., 1998; Sevim, 2011; Ozdemir ve Oztiirk, 2003). Su-
baglayici orani biitiin karsimlar i¢in 0.5 olarak sabit tutulmustur ve ¢imento dozaji1 500
kg’dir. Karisim detaylar1 Cizelge 3.7°de verilmistir. Beton karistirmak i¢in hiz1 asamali
olarak artan karstirict kullanilmustir. Plak (40x150x150 mm?®) ve kiip (100x100x100
mm?3 — 150x150x150 mm3) numuneler kaliba dokiiliip sikistirilmigtir. Numuneler beton
dokiimiinden 24 saat sonra kaliptan cikarilmis ve 28 giin boyunca su kiirline tabi
tutulmustur.

Cizelge 3.7. Dordiincii ¢alismaya ait karisim dataylari

su Cimento Mineral Ince Agrega Iri Agrega

Kanisim Ad1 S/C (kg/m®)  (kg/m?) (Ik(ga/tlil(;) (o_gkr%?m) . :Elfgn)«,m)
A0 0.5 250 500 - 617.39 637.04
Al 0.5 250 475 25 617.39 637.04
A2 0.5 250 475 25 617.39 637.04
A3 0.5 250 475 25 617.39 637.04
A4 0.5 250 475 25 617.39 637.04

3.2. Yontem

3.2.1.Deneysel Calismalar

Her malzeme elektromanyetik alana maruz kaldiginda farkli elektromanyetik
davranig sergiler. Bir malzemenin elektromanyetik &zelliklerini  tanimlayan
parametrelerden biri elektrik gecirgenligi (¢)'dir. Bir malzeme elektrik alana maruz
birakildiginda alanin genisligine, fazina ve yoniine bagl olarak malzemede etkilesim ve

polarizasyon meydana gelir. Esit sartlar altinda malzemelerin sadece elektrik
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gecirgenligine bakarak birbirinden ayirt edebilmek miimkiindiir. Halihazirda sicaklik,
yogunluk, basing, katki orani gibi parametreleri tespit etmek igin bu ilkeyi kullanan
oldukgea fazla sensdr uygulamasi vardir (Sabah ve ark., 2015; Bakir ve ark., 2016; Unal
ve ark. 2015). Bu parametrelerini kullanarak sagliktan uzay bilimine kadar yeni kesifler
yapiliyor olsa da elektriksel iletkenligi ve onun {irlinleri olan kayip tanjant, colecole
parametreleri kullanip betonda direkt ve hasarsiz test yontemi olarak insaat sektdriinde
kullanimi oldukga siirhidir. Deneysel calismalar oldukca genis frekans araligina sahip
(3 GHz-18 GHz) vektér ag analizi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sacilma
parametrelerini (S parametrelerini) veren vektor ag analizoriiniin yaninda diizgiin
sonuclar elde edebilmek icin yiliksek kazangli anten kullanmak gereklidir. Bu ¢alismada
betonlarin iletim ve yansima parametrelerini bulmak i¢in dogrusal polarize edilmis 3-18
GHz bant araligina sahip iki anten kullanilmistir. Deneysel calismanin sematik
goriinimi Sekil 3.5.’de gosterilmistir. Sekilden de anlasilacag: iizere iki anten beton
numunelerinin 6n ve arkasina ayni polarizasyonda esit uzaklikta konumlandirilmistir.
Bu sekilde betonun elektriksel 6zellikleri ve kalkanlama etkinligi numunenin co-polar
davranisindan bulunabilir. Numunenin reaktif aktif elektriksel alanda bulunmamasi ic¢in

numuneler ile anten arasindaki uzaklik dikkatlice ayarlanmistir.

Sekil 3.5. Deneysel ¢alismanin sematik gériinimii

Betonlarin elektromanyetik 6zellikleri bu ¢alismada Nicolson Ross Weir (NRW)
metodu kullanilarak yapilmistir (Nicolson ve Ross, 1970; Weir, 1974). Sagilim
parametreleri (S11, S12, S21 ve S22) elde edildikten sonra elektrik gecirgenlik ve ayip
faktorii gibi ana elektromanyetik parametreler c¢ekilmistir. Parametreler pu = pou,.,
£ =6y, Z = MZO ve dolarak listelenebilir. pu manyetik gecirgenlik, €
elektriksel gegirgenlik, Z Kkarakteristik empedans ve d ise numune kalinligini temsil
eder. Calismalar sonucunda elde edilen veriler kullanilarak simiilasyonlar ve sensor
calismalar1 da yapilabilir. Diizenek Sekil 3.6.’te gosterildigi gibidir.

Yansima sabiti I';
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Sekil 3.6. Sacilim parametreleri 6l¢lim diizenegi

I = Z=Zy _ NUur/&r—1

T Z+Zy  Jur/er+1

Numuneler i¢erisinde dalga yayilim1 kalinlik cinsinden z olarak tanimlanir;

z = exp — joJued = exp[—j(w/)Vir&d]

Bu nedenle, iletim ve yansima degerleri z cinsinden tanimlanabilir ve T';

1+rN@a-nNz _ (1-1r?)z
1-I2z2  1-I2z2’

S21(w) = Si1(w) = %

S11 and S21parametrelerine bagli empedans;
(1+811)2-53;
Z=4 /—
N\ (1-511)2-5%;
Sayet sagilim parametrelerinin toplami1 ve farki V1 ve V2 ise;

Vi =581 +811
V=831 — 511

Bagil dielektrik ve gecirgenlik;
2 (1-V,

w~GeD T,

2 (1-V;

ng(jkod) 14V,

k numunelerin dalga vektoriinii gosterir.

1 (1-v)(1+0)
jd  1-rvy

3.2.2. Test Yontemleri

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

1. calismada lifli beton igerisindeki lif dagilimini ve yonelimini tespit etmek icin

Agilent marka, frekans araligi 10 MHz-43,5 GHz olan 2-Port PNA-L Network Analyzer

cihaz1 kullanilmistir. Bu yontem yeni olup hasarsiz yontemler arasinda yerini alacaktir.
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Aslinda Network Analyzer empedans: 6lgmek i¢in kullanilir. Diisiik frekanslarda bu
yontem basit araglarla yapilabilir. Ancak liflerin efektif alana gore kiiglik olmasindan
dolay1 ve diisiik frekanslarin yiiksek dalga boylarina sahip olmasindan dolayi bizim
calismamiz i¢in etkili bir yontem olmayacaktir. Bu sebepten, daha dogru ve hassas
Olglimler yapilabilmesi i¢in yiiksek frekanslarda calisilmasit zorunludur. Network
Analyzer, sacilma parametreleri olarak bilinen ag parametrelerini (S parametreleri)
6lgmek i¢in kullanilir. Baz1 diizeltmelerle sistemden ayrica elektrik gegirgenlik, colcole
ve giiriiltii parametrelerini de ¢cekmek miimkiindiir. iki genis bant anten ve Network
Analyzer’e yiiklenmis ticari bir yazilim programi ile Nicolson Ross Weir Metodu
kullanilarak dielektrik sabitlerini ve Kkayip faktdrlerini bulmak miimkiindiir. ki
baglantili 6l¢iim sistemini kalibre etmek icin kalinligr 1.67 mm olan metal kullanilmis
olup, havanin oOlgiilmesiyle sistemin hassasiyet oOlglimii yapilmistir. Lifli beton
numuneler iki anten ortasina yerlestirilip numune kalinli§1 ve numunenin antenlere olan
uzaklig1 sisteme girilerek sacilma parametreleri dlgiiliir. Her malzeme maruz kaldigi
elektromanyetik alana farkli davranir. Gegirgenlik karmasik bir parametredir ve
e =¢&' —j&'" seklinde tamimlanir. €’ dielektrik sabiti olarak adlandirilan gergel kisim

12

olup, " dielektrik kayip faktor olarak adlandirilan sanal kismi temsil eder. Dielektrik
sabiti malzemenin elektromanyetik dalgaya karsi olan direncini ya da toleransini
gosterir.

Olgiim kurulumu ve deneysel ¢alismanin sematik goriiniimii Sekil 3.4.’te goriildiigii
gibidir. Sekilde de goriilecegi tlizere sistem bit Network Analyzer ve iki genis bant
antenden olusur. Test numunesi iki antenin tam ortasina yerlestirilir. Test asamasindaki
en 6nemli husus numune kalinliginin hassas bir sekilde dl¢iiliip sisteme tanitilmasidir.

2. cahismada testler 4 cm kalinliginda 15x15 cm? boyutlarinda plakalar iizerinde
yapilmustir. Olgiim diizenegi ve sematik goriiniimii Sekil 3.4.’te gosterilmistir. Olgiim
cevresi deney sonuglarinin daha hassas olabilmesi i¢in sagilimlar1 ve yakin alan etkisini
en aza indirmek tlizere ayarlanmistir.

1000 kN presleme 06zelligi olan test cihazi kullanilarak 15x15x15 cm®
boyutlarindaki kiipler ile yarma deneyleri yapilip 10x10x10 cm?® boyutlarindaki kiipler
ile ise basing deneyleri yapilmistir. Yarma deneylerini yapmak i¢in kiip betonun

karsilikli piirtizsiiz yiizlerinin tam ortasina gelecek sekilde iki metal serit yerlestirilip

16



cizgisel yik uygulanmigtir. Yarmada ¢ekme dayanimi denklem 3.10 kullanilarak

hesaplanmustir.
2P
0=— (3.10)

o: Yarmada ¢ekme dayanimi
P: Yik
a: Kiip numune boyutu
Basing dayanimi deneyinde Yyarmada c¢ekme deneyinden farkli olarak kiip
numunelere cizgisel yiik degil de yayili yiik uygulanmistir. Beton basing dayanimi

denklem 3.11 kullanilarak hesaplanmuistir.

o=— (3.11)

a

Sertlesmis betonun su emme kapasitesini tespit etmek i¢in ilk olarak 28 giin
boyunca suda kiir edilen beton numuneler doygun yiizey kuru hale getirilip agirligi
dl¢iilmiistiir daha sonra ayn1 numuneler 24 saat boyunca 110 °C’de etiivde birakilmistir
ve agirlik tekrar Slciilmiistiir. ki 6l¢iim arasindaki fark betonun su emme kapasitesi

olarak alinmustir.

_ Wdyk-wk

Sa Wk

100 (3.12)

Sa: % Agirlikga su emme kapasitesi
Wdyk: Doygun ylizey kuru agirlik
Wk: Kuru agirlik

Hazirlanan beton numunelerinin asinmaya karsi direnglerinin Slgiilmesi i¢in kiip
numunelerinin bir yiizeyi diisey asindirma cihazinda asindirict toz kullanilarak
asindirtlmig ve 75 tur sonunda asinma miktarlari agirlik cinsinden kaydedilmistir.

5 bar su basincinin beton igerisinde ne kadar sizabildigini 6grenmek icin yiiksek
basingh su gecirimlilik deneyi yapilmistir. Test prosediiriinii baslatmadan 6nce beton
numuneler etiivde 105 °C’de 24 saat boyunca kurutulduktan sonra beton numunelerinin
su basmci uygulanan yiizeyi hari¢ diger yiizeyleri parafin ile izole edilmistir. Bu
islemler yapildiktan sonra numuneler cihaza yerlestirilir ve kiipiin bir yiizeyi 5 barlik
basingli suya maruz birakilir. 72 saat sonunda numuneler cihazdan g¢ikartilir ve yarmada
kirilir. Kirim sonucunda beton igerisinde suyun ne kadar ilerledigi goz ile goriiniir ve

kumpas yardimui ile su isleme derinligi 6lgiiliir.
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3. cahymada beton numunelerin su muhtevalarini tespit edebilmek igin 4 cm
kalinhiginda 15x15 cm? Slgiilerinde beton plakalar iiretilmistir. 28 giin suda kiir edilen
plakalarin yiizey kuru hale getirilmesinden sonra NRW metodunun kullanilmasi sonucu
dielektrik ve kayip faktorii degerleri kaydedilmistir. ikinci ve diger elektromanyetik
Olctimler numunenin belirli siirelerde firinda kurutulmasi sonucu kontrollii bir sekilde
numunelerden su eksiltme yontemiyle elde edilmistir. En son 6l¢iim numunenin
tamamen kuru oldugu durumda yapilip test sonlandirilmistir.

Yiiksek sicakligin beton numuneler iizerindeki etkisini elektromanyetik test teknigi
ile belirlemede ise 4cm kalinliginda 15x15 cm? dlgiilerinde beton plakalar iiretilmistir
ve 28 giinliik su kiiriiniin ardindan hava kurusu hale getirilip firin igerisinde 200, 400,
600 ve 800 °C’de ikiser saat bekletildikten sonra elektromanyetik lgiimler yapilmustir.

Betonun olgunlugunu 6lgmek i¢in 4cm kalinhiginda 15x15 cm? Slgiilerinde beton
plakalar iiretilmistir. Beton iiretildikten 24 saat sonra kalip sokiilmiis ve 28. gline kadar
belirli zaman araliklarinda elektromanyetik testler uygulanmstir.

Beton icerisinde catlak olusumu ve yayilmasini tespit etmek icin 10x10x10 cm®
boyutlarinda kiip numuneler iiretilmistir. 28 giinliik su kiirii bittikten sonra numuneler
kurutulup kiiplerin iizerine farkli yiikler uygulanarak kontrollii bir sekilde betonda
catlak meydana getirilmis ve her yiikten sonra elektromanyetik dlgtimler yapilmaistir.

4. calismada ise farkli igerige sahip beton numunelerin mekanik ve elektromanyetik
testler sonucunda basing dayanimi, sagilma parametreleri (S11,S12), kayip tanjant,
epsilon degerleri bulunmustur.

1000 kN sikigtirma 6zelligi olan pres makinasi ile basing dayanimi deneyi 10x10x10
mm? Glgiilerine sahip kiipler kullanilarak yapilmistir. Basin¢g dayanimini bulmak i¢in
betonun piiriizsiiz karsilikli iki yiiziine lineer bir yiik degil de yayili bir yiik uygulanir.
Beton basing dayanimini hesaplamak igin 3.11. denklem kullanilmigtir.

Elektromanyetik Olgiimler i¢cin Agilent marka vektor ag analizorii ve iki anten
kullanilmistir. Olgiimler yapilmadan 6nce sistemin kalibre edilmesi gerekmektedir. Bu
calismada 1.67 mm kalinhifinda metal plaka ve hava kalibrasyon i¢in kullanilmistir.
Metalin ve havanin elektrik gecirgenligi bilindigi i¢in analizor bu degerleri kontrol ve
referans parametreleri olarak seger. Olgiimlerin dogru oldugundan emin olmak igin her
bir beton numunenin dl¢iimiinden 6nce hava elektrik gecirgenligi olgiilerek verilerin

dogrulugu test edilmistir. Hassas dl¢limlerin alinabilmesi i¢in antenlerin numuneye olan
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uzakligi ve numunenin kalinlig1 hassas bir sekilde Sl¢iilmiis ve hesaplamalara dahil
edilmistir. NRW metodu kullanilarak sagilim parametreleri ile diger elektriksel

Ozellikler hesaplanmistir.
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4.  ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Lifli Betonlarin Elektromanyetik (EM) Davramislart Kaydedilerek Elde Edilen
Sonuclar Yorumlanarak Sertlesmis Beton Icerisindeki Lif Yonelimi ve Dagilimi

Hakkinda Yorum Yapilmast

4.1.1. Dagihim Sonuglari

Lifli beton igerisindeki lif dagilimini tespit edebilmek icin kalinligt 5 cm olan 20 cm x
20 cm boyutlarinda numuneler {iretilmistir. Betonlarin igerisine, rasgele dagilmis,
toplam beton hacminin %0.5, %1 ve %1.5’i kadar lif eklenmistir. Sagilma parametreleri
kullanilarak farkli lif yogunluguna sahip lifli beton numunelerin dielektrik sabitleri ve
kay1p faktorleri elde edilmistir. Tlk dl¢iimler karbon gelik lif igeren lifli betonlar iistiinde
yapilmistir. Sekil 4.1 a ve b de goriilecegi tlizere karbon ¢elik lif oraninin artmasiyla
numunelerin dielektrik sabitleri diismiistiir. Bunun sebebi celik lif eklenmesi birim
yogunlugunun artmastyla agiklanabilir. Celik lif oranlarinin degismesiyle dielektrik
sabiti de degisir. Bu fark agikca 9.13 GHz civarinda goriilmektedir. Dolayisiyla
karbonlu ¢elik lif orani, elektromanyetik 6zelliklerinin analizi sonucunda tahribatsiz bir
sekilde tespit edilebilir. Buna ek olarak celik lif orani tespiti frekansin 14.78 GHz
civarinda betonun kayip faktorii degerlendirilerek de hasarsiz bir sekilde tanimlanabilir.
Bu somut 6l¢iimde ilging bir nokta géze ¢arpmakta; 3 GHz ve 5 GHz arasindaki negatif
dielektrik sabiti degeri oOzellikle radar teknolojisinde son derece dayanikli malzeme

yapiminda gelecekte endeks medya i¢in bir yenilik saglayabilecektir.

300

- = 05BE e 1%

Dielektrik Sabiti

Sekil 4.1.a Farkli yogunlukta karbon ¢elik lif igeren betonlarin dielektrik sabitleri
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Kayip Faktirii

1,00

Sekil 4.1.b Farkli yogunlukta karbon ¢elik lif iceren betonlarin kayip faktorii
degerleri

Incelenen bir diger lifli beton numunesi Forta ferro lif icermektedir. Sekil 4.2. a ve b
de gosterilen sonuglar yukarda bahsedilen ayni metod kullanilarak ayni frekans
araliginda dielektrik sabiti ve kayip faktorleri elde edilmistir. En anlamli sonuglar 15.63
GHz civarinda elde edilmistir. 15.63 GHz'de dielektrik sabiti ve Forta ferro lif
yogunlugu arasindaki ters iliski lifin metalik 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Bilindigi
gibi bir malzemenin metalik 6zelliginin arttirilmasiyla dielektrik sabiti de artar. Lif
oran1 bu frekans aralifinda hasarsiz bir sekilde kolayca tespit edilebilir. Ayrica lif
yogunlugu kayip faktorii kullanilarak da tespit edilebilir. 15.4 GHz’de kayip
faktorlerinin degerleri 1.7, 1.0 ve 0.38’dir. Buna ek olarak, bir baska ilgin¢ olay
yaklagik 3.84 GHz civarinda negatif dielektrik sabitidir. Bu mikrodalga rejimi
gelecekteki beton Metamalzemeler igin 6nemli bir adimdir. Bunun yaninda betonun
dielektrik sabiti 5.6 GHz’de 1'dir. Bu nedenle, lifli betonun empedansi hava ile
eslesmistir dolayistyla manyetik 6zellik gostermediginden manyetik gecirgenlik ayn
zamanda 1'dir. Bu nedenle, c¢aligilan lifli beton empedans uyumu nedeniyle iyi
radyasyon Ozelliklerine sahip radomlar igin bir potansiyele sahiptir (Radom, anten
tizerinde olumsuz etkiler yaratan toz, su, su buhari, riizgar, bocekler, partikiiller, giines

radyasyonu, vs. etkilerden anteni korur.)
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Sekil 4.2. b Farkli yogunlukta forta ferro lif iceren betonlarin kayip faktorii degerleri

Son olarak propilen lif igeren lifli betonlarmn lif yogunlugu tespit edilmistir.
Yukarida bahsi gecen lif yogunluklari orani ve test yontemi ayni sekilde kullanilmistir.
Lifli betonlarin dielektrik sabitleri ve kayip faktorleri yansima ve iletim katsayilari
kullanilarak Sekil 4.3. a ve b de gosterilen frekans araliginda hesaplanmistir. Dielektrik
sabitinin lif oraninin en yiiksek (%]1.5) oldugu numunede diisiik olmasinin sebebi
kendine has elektromanyetik Ozellie sahip lif yogunlugun artmasiyla agiklanir.
Dielektrik sabitinin en ayirt edilebilir oldugu frekans 12.26 GHz civaridir. Boylece lif
yogunlugu mikrodalga 6l¢iim teknigi kullanilarak hasarsiz bir sekilde tespit edilebilir.
Ayrica kayip faktorl degerleri kullanarak ozellikle 5.25 GHz, 9.01 GHz ve 14.27 GHz
frekans degerlerinde lif yogunlugu tespit edilebilir. Yukaridaki bilgiler 1s181nda, lif tipi
ve orani Dielektrik sabiti ve kayip faktorii, degisikliklerden belirlenebilir. Bunun

yaninda lif orani tespitinde, yeni ve uygulanabilir dl¢ciim sonuglar lifli betonlarin
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negatif indeks ve vyiiksek derecede empedans uyumlu radom malzeme olarak

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

7.00

0.50%  seeeeee 1% = = 1.50%

6.00

5,00

Dielektrik Sabiti

Dielektrik Sabiti

Sekil 4.3. b Farkli yogunlukta propilen lif igeren betonlarin kayip faktorii degerleri

4.1.2.Oryantasyon Sonuclari

Tezin bu kisminda mikrodalga test yontemleri kullanilarak lifli beton igerisindeki lif
oryantasyonunun hasarsiz bir sekilde tespiti ¢alisilmigtir. Lif oryantasyonunun tespiti
lifli betonlarin mekanik o6zelliklerini belirlemede ©nemli bir parametredir. Beton
icerisindeki lif yonelimi betonun mekanik 6zelliklerini belirlemede 6nemli bir rol oynar.
Bu baglamda, dielektrik sabitleri ve kayip faktorleri kullanilarak farkli ¢esitlere ve
oryantasyona sahip lif iceren lifli betonlarin lif oryantasyonu mikrodalga test teknikleri
ile tespit edilmistir. Lif oryantasyonunu tespit edebilmek icin Oncelikle yukarida

detaylar1 verilen beton boyutlari 20cm x 20 cm, kalinligt 5 cm olan kaliplara
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dokiilmiistiir daha sonra plastik kivamdaki betona lifler istenilen yonelime sahip
(paralel, dik, capraz, ice dik ve rasgele) olacak sekilde elle yerlestirilmistir. Ayrica
calisma t¢ farkli lif ¢esidi ile yapilmistir. Biitiin numunelerde lif orani toplam beton
hacminin %1°1 kadar olup biitiin karisimlarda bu oran sabit tutulmustur.

Ilk olgiimler farkli oryantasyonda karbon gelik lif igeren numuneler iizerinde
yapilmistir. NRW metodu kullanilarak yansima ve iletim katsayilar ile dielektrik sabiti
ve kayip faktorii degerleri elde edilmistir. Test sonuglarina gore iletim ve yansima
katsayilar1 ile numunenin elektromanyetik 6zellikleri elde edilip lifli beton igerisindeki
lif yonelimi rahatlikla tespit edilebilir. Sekil 4.4. a’da gosterildigi gibi, 15.17 GHz de
farkli yonlere sahip lifli betonlar birbirinden ayirt edilebilir. Dielektrik sabitleri ige dik,
dik, rastgele, ¢apraz 90 derece ¢evrilmis, ¢apraz ve igerisinde lif olmayan kontrol
numunesinin sirastyla 0, 2.8, 3.8, 4, 4.2 ve 5.8 dir. Bunun yaninda kayip faktorleri
frekansin 12.20 oldugu civarda ice dik, capraz, ¢apraz 90 derce cevrilmis, dik, kontrol
ve rastgele dagitilmis lif oryantasyonunda sirastyla 0.18, 0.88, 1.12, 1.43, 1.67 ve 2.00’
dir. Bu nedenle dielektrik sabitleri ve kayip faktorii kullanilarak sabit bir frekans
araliginda (Sekil 4.4. a-b) lifli beton igerisindeki lifin oryantasyonu hakkinda yorum
yapilabilir. Boyle bir mikrodalga devrenin tasarimi sabit bir frekansta calisir ve bir
tahribatsiz yontem olup olduk¢a ucuzdur. Bu calismada bu lif igerigine sahip
numunelerin diger yeni elektro manyetik 6zelliklere de sahip oldugu kesfedilmistir. 3
GHz- 5.43 GHz frekans araliginda ¢apraz, ¢apraz 90 derece g¢evrilmis, dik ve rastgele
dagilmis lif oryantasyonuna sahip lifli betonlar negatif dielektrik sabitine sahip olmalari
dolayisiyla meta malzeme uygulamalari igin gelecek vadetmektedir (Meta malzemeler,
dogada bulunmayan yapay olarak elde edilen negatif kirilma indisine sahip solak
malzemelerdir). Ayrica ice dik lif oryantasyonuna sahip lifli betonlarin genis bant
araliginda yaklagik ‘sifir’ dielektrik degerine sahip olmasi radom uygulamalarinda

radyasyon siddetini gelistirmek i¢in kullanilabilir.
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Sekil 4.4. a Gonderilen dalgaya gore farkli yonelime sahip karbon ¢elik lif igeren
betonlarin dielektrik sabitleri
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Sekil 4.4. b Gonderilen dalgaya gore farkli yonelime sahip karbon celik lif iceren
betonlarin kayip faktorii degerleri
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Sekil 4.5. a Gonderilen dalgaya gore farkli yonelime sahip forta ferro lif igeren
betonlarin dielektrik sabitleri

Sekil 4.5. a ve b’de gosterildigi gibi lifli beton igerisindeki Forta ferro lif
oryantasyonu ile lifli beton dielektrik sabiti/kayip faktorii faktorii iliskisi de mikrodalga
frekans bandinda incelenmistir. NRW metodu ile yansima ve iletim parametreleri
kullanilarak sistemden nispi dielektrik sabiti degerleri ¢ekilmistir. Farkli oryantasyona
sahip forta ferro liflerin dielektrik sabitleri arasindaki fark celik liflerde yapilan
calismaya gore daha ayirt edilebilirdir. Sekil 4.5. a ve b’de farkli oryantasyona sahip
forta ferro lif ile giliclendirilmis beton numunelerin dielektrik sabitleri ve kayip
faktorleri gosterilmistir. Farkli oryantosyana sahip lif iceren lifli betonlarin dielektrik
sabitleri 18 GHz civarinda en ayirt edici bir sekilde goriilmektedir. Rasgele, dik, ¢apraz,
lif icermeyen ve paralel oryantasyonda lif iceren numunelerin dielektrik sabitleri
degerleri sirasiyla 11.5, 7, 4, 2.4 ve 2.1’dir. Bu baglamda, betonda Forta ferro fiberin
oryantasyonu mikrodalga devresi ile 18 GHz’ de sabit bir frekansta calisan bir alicis1 ve
vericisi olan 2 kiigiik anten ile kolaylikla tespit edilebilir. Onerilen bu basit sistem
tahribatsiz yontem olarak ¢ok ucuz ve yenidir. Bu yaninda, kayip faktorii de beton
icerisindeki Forta ferro liflerin yoniinii belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu c¢alismada
kayip faktoriin kullanilmasi ile beton icerisindeki lif oryantasyonunu tespitte en
saptanabilir sonuglar veren frekans 5.04 GHz civaridir. Lifsiz, paralel, rasgele, dik ve
capraz oryantasyonda lif iceren numunelerin kayip faktorii degerleri sirasiyla 3.1, 2.2,
0.8 ve -1.5dir. Boylece lifli beton icerisindeki forta ferro lif oryantasyonunu belirlemek
icin 18 ve 5.04 GHz frekanslarinda dielektrik sabiti ve kayip faktorii degerleri

karsilagtirilarak da oryantasyon teyidi yapilabilir. Bu ¢alismada ayrica farkli forta ferro
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lif yoneliminde bazi ilgi ¢ekici elekromanyetik parametreler elde edildi. Frekansin 5.04-
7.09 GHz oldugu aralikta dielektrik sabitinin ‘sifira’ yaklastig1 goriillmekte. Bu davranis
forta ferro igeren lifli betonlarin radom uygulamalarinda radyasyon siddeti arttirmak
icin kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. Bir bagka ilgi ¢ekici sonug¢ 3-5.04 GHz
frekans araliginda tespit edilmistir. Bu aralikta rastgele ve dik oryantasyonda lif iceren
lifli betonlarin negatif dielektrik sabiti degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle, tartisilan beton negatif indeks meta malzeme betonlarin gelecekteki

uygulamalari i¢in potansiyel teskil etmektedir.

Kayip Faktorii

Sekil 4.5. b Gonderilen dalgaya gore farkli yonelime sahip forta ferro lif iceren
betonlarin kayip faktori degerleri

Farkl1 propilen lif oryantasyonuna sahip lifli beton numunelerin lif yonelimini tespit
etmek i¢in dielektrik sabiti ve kayip faktorii kullanilmistir. Lif oryantasyonu ile
elektromanyetik davramiglarin da degigsmesi sonucu elde edilen veriler ile lif
oryantasyonu hasarsiz bir sekilde tespit edilebilmektedir. Lifli beton numunelerin
dielektrik sabitleri ve kayip faktorleri NRW metodu kullanilarak 6l¢giilen yansima degeri
(S11) ve iletim katsayilarindan (S21) elde edilir. Sekil 4.6. a.’da gosterildigi gibi lifli
betonda propilen liflerin g¢esitli yonlerde en taninan dielektrik sabiti farkliliklar1 9.73
GHz civarindadir. Capraz, rasgele, dik, paralel ve lifsiz oryantasyonda lif iceren
numunelerin dielektrik sabiti degerleri sirasiyla 1.2, 1.8, 3.1, 3.7 ve 4.4°diir. Cesitli
oryantasyona sahip propilen liflerin beton igerisindeki yonelimini tahribatsiz bir sekilde

9.73 GHz’de sabit bir frekansta calisan bir mikro-dalga sistemi ile tespit edilebilecegi
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goriilmektedir. Beton igerisindeki lif oryantasyonunun bilinmesiyle lifli betonun
mekanik 6zellikleri hakkinda da yorum yapilabilir. Bu baglamda lifli beton kalite
kontrolii i¢in yeni sensor calismalarinin da oOnii agilacaktir. Ayrica farkli [lif
oryantasyonuna sahip bazi lifli betonlar ilgi ¢ekici sonuglar vermistir. ilk olarak
dielektrik degerinin c¢apraz lif oryantasyonuna sahip lifli beton numunelerinde 10.1-
12.62 GHz araliginda 0.5 gibi bir deger vererek hava gibi davranmasidir. Bu ¢esit lifli
betonlar enerji kayb1 ¢ok az olan radar ve anten yapiminda kullanilabilir. Ikinci olarak;
rastgele, paralel ve dik oryantasyonda propilen lif iceren lifli betonlar 3.96-5.29 GHz
frekans araliginda negatif dielektrik sabitine sahiptirler. Bu nedenle s6z konusu
oryantasyona sahip polipropilen lifli betonlar yeni uygulamalarda Metamalzeme tiretimi
icin kullanilabilir. Bunun yanmi sira capraz lif oryantasyonuna sahip lifli betonlar
yaklagik ‘sifir’ dielektrik sabiti degrine sahiptir. Bu nedenle bu yap1 radyasyon siddeti
iyilestirilmesi igin bir potansiyele sahiptir. Buna ek olarak, kayip faktorii de Sekil 4.6.

b.'de gosterildigi gibi propilen liflerin yoniinii belirlemek igin kullanilabilir.
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Sekil 4.6. a Gonderilen dalgaya gore farkli yonelime sahip propilen lif iceren betonlarin
dielektrik sabitleri
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Kayip Faktorii

Sekil 4.6. b Gonderilen dalgaya gore farkli yonelime sahip propilen lif i¢eren
betonlarin kayip faktorii degerleri

4.2. Farkli Su Muhtevalarina ve Cimento Cegsitlerine Sahip Betonlarin Mekanik
Davramiglarimin Elektromanyetik Test Teknikleri Kullanilarak Tahribatsiz Bir

Sekilde Tespiti

Bir beton numunenin basing dayaniminin belirlenmesi ya da tahmin edilmesi, diger
beton ozellikleri hakkinda fikir sahibi olunmasina yardimci olur. Bu baglamda beton
numunelerin elektriksel 6zellikleri ile basing dayanimi arasinda bir iliski kurulursa
betonun genel 6zellikleri hakkinda bilgi edinilmis olur. Bu baglamda su-¢imento orani
0.4, 0.5 ve 0.6 olan beton karisimlart hazirlanip deneyler yapilmistir. Bu oranlarin
secilmesinin sebebi beton 6zelliklerini kontrol altina alabilmektir. Betonda su oraninin
artmasi sonucunda; ¢imento pastasi ve agregalar arasinda daha zayif baglar olusur, genis
kapiler bosluklar olusur ve betonda segregasyon meydana gelir. Cizelge 4.1.’de de
goriilecegi lizere su ¢imento oraninin azalmasiyla; basing, yarma ve asinma dayanimi

artmis, su emme ve basingl su gecirimliligi ise azalmastir.

Cizelge 4.1. 28 giinliik numunelerin basing degerleri ve su-¢cimento orant
arasidaki iliski

S/C=0.4 S/C=05 S/C=0.6

Basin¢ Dayamim (Mpa) 46.09 29.98 22.62
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Cizelge 4.1. (Devam) 28 giinliik numunelerin basing degerleri ve su-¢imento orani
arasindaki iliski

Yarmada Cekme

Dayanmi (Mpa) 2.34 2.26 1.81
Asmnma Direnci
(Airhkea Kayip) (%) 0.04 0.08 0.09
Su Emme (%) 3.65 7.49 8.72
Yiiksek Basin¢ch Su 05 35 5

Gegirimliligi (cm)

Cizelge 4.1.’deki sonuglar ile de kanitlandig1 gibi beton basing dayanimini tahmin
edilirse betonun diger 6zellikleri (mekanik ve gecirimlilik karakteristikleri) hakkinda da
bilgi sahibi olunur.

Bu calismada sadece farkli su muhtevasina sahip betonlar incelenmeyip farkli
¢imento iceren beton tiirleri de incelenmistir. Bu betonlarin basing dayanim ve
elektriksel deneyleri yapilip sonuglar birbirleriyle iliskilendirilmistir. Her malzeme bir
elektrik alana maruz kaldiginda icerdigi yapiya gore kendine has tepkiler verir. Bir
malzemenin elektromanyetik karakterini belirleyen parametrelerden biri efektif elektrik
gecirgenligidir. Bir malzeme elektrik alana maruz kaldiginda uygulanan alanin fazina,
biiyiikliigiine ve yoniine gore etkilesime girer ve polarize olur. Ayni kosullar altindaki
malzemelerin elektrik gegirgenligine bakarak birbirinden ayirt etmemiz miimkiindiir.
Deneysel caligsmalar, 6nemli 6l¢iide biiylik frekans araliginda (43.5 GHz ile 10 MHz
arasinda) bir vektor ag analizi kullanilarak yiriitiilmistiir. Betonlarin yansima ve iletim
parametrelerini bulmak i¢in iki adet 3-18 GHz bant aralifinda ¢alisan lineer polarize

anten kullanilmistir.
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Sekil 4.7. a Farkli su-¢imento oranina sahip numunelerin dielektrik sabitleri-28 gilinliik
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Sekil 4.7. b Farkl1 su-¢imento oranina sahip numunelerin dielektrik sabitleri-60 giinliik
numuneler

Tezin bu asamasinda beton dayaniminin tespiti ya da izlenmesi mikrodalga test
yontemleri kullanilarak hasarsiz bir sekilde elde edilmesiyle galisilmistir. Bu baglamda
farkli su muhtevasina sahip beton numunelerin etkin dielektrik sabiti 6l¢timleri iki farkl
zaman diliminde mikrodalga test teknikleri uygulanarak yapilmistir. Yansima ve iletim

katsayilarinin  6l¢iilmesi  ve dielektrik sabitinin hesaplanmasi1 beton kaliplara
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dokiildiikten 28 ve 60 giin sonra yapilmistir (beton numuneler kaliba dokiildiikten 24
saat sonra kalipran c¢ikartilmis ve 28 giin boyunca su kiirline maruz birakilmistir).
Literatiirde de agik¢a bahsedildigi gibi zamanin ilerlemesi ile birlikte ¢imentodaki
hidratasyon tepkimeleri de devam eder. Boylece beton daha yogun hale gelir ve
dayanim kazanir. Caligmalar beton dayanim degerleri ile elektromanyetik Ol¢timleri
arasinda bir iligkinin oldugunu ortaya cikarmistir. Sekil 4.7. a’da gorildiigii tlizere
betonda su-¢imento oraninin artmasiyla etkili dielektrik sabiti diismiistiir. Su oraninin
artmasiyla betonun yogunlugu azalacagindan dielektrik sabiti degeri de diigmiistiir.
Dielektrik degerleri arasindaki en belirgin fark 18 GHZ frekansta gortliir. 0.4, 0.5 ve
0.6 su-cimento oranina sahip betonlarin dielektrik sabitleri sirasiyla bu frekansta 6.2 ve
0.6°d1r. Bu sonuglar gz onilinde bulunduruldugunda basit bir mikrodalga cihazi betonun
Su-¢imento oranini tespit etmek i¢in tasarlanabilir. Bilindigi ve deneyler ile
ispatladigimiz iizere su-¢gimento orani dayanim parametreleri i¢in belirleyicidir. Bu
nedenle dielektrik sabiti degerlerine bakarak dayanim hakkinda bilgi sahibi olabiliriz.
Ayrica bunun yani sira dielektrik sabitine bakarak aginma direnci, su emme kapasitesi
ve yiiksek basingli su gegirimlilik hakkinda da yorum yapilabilir. Bunlara ek olarak 0.6
Su-¢imento oranina sahip beton numuneler 9 GHz-14 GHz frekans araliginda 0
dielektrik degerine sahiptirler. Dolayisiyla bu betonlar pseudophoton sacilimina sebep
olan radyasyon mekanizmasinda yogunluk arttirict olarak kullanilmast miimkiindiir
(Arakelian ve Gevorkian, 2013). Boylece s6z konusu betonlar radar ve antenlerin
cevresel kosullardan korunmasi i¢in yeni radom malzeme tasariminda kullanilabilir.
Sonug¢ olarak su-¢imento oraninin, aginma direnci, su emme kapasitesi ve yiiksek
basinglt su gecirimliligi gibi beton 6zelliklerini belirlemek, tahmin etmek veya fikir
sahibi olmak, hasarsiz test yontemlerinden olan mikro dalga test tekniklerini kullanarak
sabit bir frekansta tespit etmek miimkiin kilinmistir.

Sekil 4.7. b’de farkli su-¢imento oranina sahip beton numunelerinin betonlar kaliba
dokiildiikten iki ay sonra yapilan dielektrik sabiti Ol¢lim degerleri gosterilmistir.
Gorildiigh tizere dielektrik sabiti degerleri Su-¢imento orani degerleriyle ters orantiya
sahiptir. Ayrica dielektrik sabitleri de 28. giinde 6l¢iilen degerlerden yiiksek ¢ikmustir.
Bunun sebebi biinyedeki suyun hidratasyon reaksiyonlarinda kullanilarak tiiketilmesi ve
daha yogun yapinin olugsmasiyla agiklanabilir. Bu sonuglar 15181inda betonun su-¢imento

oranint mikrodalga Ol¢clim yontemleri ile tespit edilebilecegi goriilmiistiir. Bunun
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yaninda su-¢imento oraninin bilinmesi ile betonun mekanik ve gecirimlilik 6zellikleri
hakkinda da yorum yapilabilecegi kanisina varilmistir. Dielektrik sabitleri arasindaki en
belirgin fark 8.5 GHz frekans bandinda goriilmiistiir. 0.4, 0.5 ve 0.6 su-¢cimento oranina
sahip betonlarin sirasiyla dielektrik sabiti degerleri 9.6 ve 2.8’dir. Bunun yaninda su-
¢imento oraninin belirlenmesi biitiin frekans degerlerinde de yapilabilir. Bu nedenle
basit bir mikro dalga cihaz tasarlanip bahsi gecen mekanik ve gecirimlilik 6zellikleri de
hasarsiz bir sekilde betonun elektriksel 6zellikleri kullanilarak tespit edilebilir.

Son olarak farkli tiplerde ¢imento igeren ve dayanimlari birbirinden farkli olan
betonlarin 3-18 GHz frekans araliginda elektriksel ozellikleri yansima-iletim
parametreleri vasitasiyla belirlenmistir ve Sekil 4.8.’de sunulmustur. Testler basing
dayanimlar1 67.5 ve 10 MPa olan alimiimlii ¢imento igeren, 44.3 ve 26.1 MPa olan
beyaz c¢imento iceren, 42.6 ve 28.9 MPa olan portland ¢imentosu igeren betonlar
tizerinde yapilmistir. Basing dayanimi yiiksek olan betonlarda igerdigi ¢imento ¢esidine
bakilmaksizin etkili dielektrik sabitinin de yiiksek oldugu goriilmiistiir. Dielektrik
sabitinin dayanimi yiiksek olan betonlarda yiiksek ¢ikmasinin sebebi yogunlugun
armastyla agiklanabilir. Boylece betonlarin basing dayanimi igcerdigi c¢imento tiiriine
bagli olmaksizin hasarsiz bir sekilde mikrodalga testleri kullanarak tespit edilebilir. 17
GHz frekansta Olciilen etkili dielektrik sabiti degerleri dayanimi 67.5 MPa alimiinat
¢imento iceren, 44.3 MPa beyaz ¢imento igeren, 42.6 MPa portland ¢imentosu iceren,
28.9 MPa portland ¢imentosu igeren, 26.1MPa beyaz ¢imento igeren, 10 MPa alimiinli
¢imento iceren betonlar icin sirasiyla 14, 10, 9, 7.5, 4,2°dir. Sonug olarak sabit bir
frekansta dielektrik sabiti degerlerine bakilarak betonun igerdigi ¢imento ¢esidi ve beton
basing dayanimi elde edilebilir. Test sonuglari basing dayanimi ve epsilon degerleri
arasinda dogrudan bir iliski oldugunu gostermistir. Boylelikle beton dayanim degerleri
hasarsiz ve kolay bir sekilde tespit edilir.

Bu calisma ile birlikte farkli su-¢imento oranina sahip betonlar arasinda hangisinin

su-cimento oraninin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.8. Farkli basing dayanimlarina sahip beton numunelerin epsilon degerleri

4.3. Betonun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri ile Betonun Elektromanyetik
Davranisi Arasinda Tliski Kurulup Beton I¢in Kritik Oneme Sahip Giivenilir ve
Denenebilir Sonuclar Elde Edilmesi

4.3.1.Betonun Su Muhtevast ve Elektrik Ozellikleri Arasindaki iliskinin

Belirlenmesi

Sertlesmis betonun su muhtevasini tespit etmek i¢in beton numune tartilir ve agirlik
kaydedilir ardindan numune etiive konur, 105 °C altinda 24 saat bekletilir ardindan
numune agirhg tekrar kaydedilir. Tlk ve ikinci agirliklar asindaki fark numunenin su
muhtevasin1 verir. Bu yontemin laboratuvarda uygulanmasi olduk¢a kolaydir fakat
ozellikle bliylik yiikler altinda olan beton bloklar i¢in ¢ok da miimkiin degildir. Bu
sebeple arastirmacilar su muhtevasini tespit etmek i¢in hasarsiz test tekniklerine

yonelmislerdir.

Su, ¢imentoda hidratasyon reaksiyonlarinin gegeklesmesi igin Onemli olmasina

ragmen uzmanlar sertlesmis betonda fazla su istemezler. Bunun sebebi; su beton
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icerisine zararli kimyasal maddeler tasiyabilecegi gibi alkali silika reaksiyonu,

karbonatlasma ve klor penetrasyonu gibi olaylara sebep olabilir.
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Sekil 4.9. Farkli su doygunluk seviyelerine sahip numunelerin epsilon degerleri

Bu c¢alismada betonun su muhtevasini tahmin edebilmek icin literatiire yeni bir
hasarsiz test teknigi kazandirilmistir. Bu yontem sayesinde betonu su muhtevasi
hakkinda giivenilir yorumlar yapilabilecektir. Sekil 4.9.’da goriilecegi lizere betonun su
muhtevasinin kademeli bir sekilde azalmasiyla birlikte epsilon degerlerinin kademeli bir
sekilde arttig1 tespit edilmistir. Daha once de bahsedildigi gibi epsilon degerleri NRW
metodu kullanilarak yansima ve iletim parametreleri ile elde edilmistir (7 GHz- 12 GHz
bant araliginda). Sekilde de goriilecegi lizere epsilon degerleri ve su muhtevasi arasinda
direkt bir iligki vardir. Isiy1r arttirarak su icerigini azaltmasi sonucu betonun toplam
yogunlugu azalmistir. Su da iyi bilinir ki epsilon degerleri ile yogunluk arasinda direkt
bir iligki vardir. Buna ek olarak, su dielektrik iletkenliginin ters gostergesidir.
Dielektrik sabitleri elde ederek biitiin frekans spektrumunda betonda su igerigini
belirlemek miimkiindiir. Numunelerin dielektrik sabitleri arasindaki en yiiksek fark 7
GHz'de gorlilmektedir. Numunelerin etkin dielektrik degerleri doymus, %80 nem
iceren, %68 nem iceren ve kuru numuneler i¢in sirasiyla 0.2, 2.4, 5.8 ve 9.2°dir.
Sonuglardan da anlasilacagi iizere dielektrik sabitleri direkt olarak su muhtevasi ile

iligkilidir. Dolayisiyla, bu yeni yontem ile betonun su muhtevasi ile ilgili bir fikir
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yiiriitiilebilir. Sabit bir frekansta calisan basit bir mikrodalga cihaz / sensor kullanarak

betonun su igerigini belirlemek de miimkiindiir.

4.3.2.Betonun Yiiksek Sicakhk ve Elektrik Ozellikleri Arasindaki Iliskinin

Belirlenmesi

Beton diger yapt malzemeleri ile karsilastirildigi zaman en yiiksek 1siya en iyi
dayanan malzemeler arasinda yer alir. Yiksek sicaklik altinda beton zarar gorebilir ya
da zehirli gazlarin olugsmasia neden olabilir. Ayrica betonun goreceli bir sekilde daha
diisiik 1s1 iletkenligine sahip olmasindan dolay: igerisindeki donatiyr da sicakliktan
korur. Fakat bu direng sinirli bir sicaklik ve siire i¢in gegerlidir.

Betonun 250 °C’ye kadar 1sidan olumsuz bir sekilde etkilendigi sdylenemez. Fakat
dayanim diismesi 1smin 300 °C’yi agmasiyla baslar (Munoz ve ark., 2011). Bu
caligmada da oldugu gibi beton numunelerin firindaki sicakliginin oda sicakligindan
200 °C’ye ¢ikarilmasindan sonra dayammmin arttifi gozlemlenir. Isinin artmasiyla
hidratasyon tepkimeleri hizlanir ve bunun sonucunda daha yogun bir malzeme elde
edilir. Fakat firin sicakligmin 200 °C’den 400 °C’ye cikarilmasmin ardindan beton
numunelerde dayanim diisiikliigii gozlemlenir. Literatiirden de bilindigi iizere sicakligin
400 °C oldugu betonlarda Ca(OH), CaO ya doniisiir ve %33 hacim azalmasi
gozlemlenir. Sonug olarak daha az dayanimi olan beton meydana gelir. Sicaklik 600 °C
oldugunda C-S-H jelleri bozulmaya baslar, 800 °C oldugunda ise C-S-H jelleri tamamen

bozulur ve beton tamamen kullanilmaz hale gelir.
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Sekil 4.10. Farkli sicakliklara maruz kalmis numunelerin epsilon degerleri

Beton i¢in sicaklik 6nemli bir parametredir. Sicakligin betonda meydana getirdigi
degisikliklerin tespiti durabilite ve glivenlik i¢in énemli bir analizdir. Farkli sicakliga
maruz kalan beton numunelerin yansima ve iletim parametreleri NRW metodu
kullanilarak 17 GHz-18 GHz frekans araliginda dielektrik degerleri bulunmustur. Sekil
4.10.’daki sonuglar izlendiginde literatiirle ortlisen sicaklik dayanim iliskisi ile epsilon
degerleri arasindaki iliski gbéze carpar. Beton numunelerinin sicakliginin oda
sicakliindan 200 °C’ye ¢ikarilmasiyla hem dayanimi hem de epsilon degerleri
artmigtir.  Sicakligm 200 °C’den 800 °C’ye kademeli bir sekilde yiikseltilmesi
dayanimda ve dolayisiyla epsilon degerlerinde diisiise sebep olmustur. Dielektrik sabiti
degerleri arasindaki en belirgin fark 18 GHz’de yer almaktadir. Etkili dielektrik sabitleri
degerleri oda sicakligi, 200-400-600-800 °C sicakliga maruz kalan numuneler igin
strastyla 4.3, 5.8, 2.9, 1.5 ve 0°dir. Bu baglamda, sicaklik etkisinin belirlenmesi, sagilma
parametrelerin Slgiilmesi ile kolay ve tahribatsiz bir sekilde yapilabilir. Ayrica sabit bir

frekansta ¢alisan basit bir mikrodalga cihaz ile de 6l¢timler gerceklestirilebilir.

4.3.3.Betonun Olgunluk ve Elektrik Ozellikleri Arasindaki iliskinin Belirlenmesi

Bir yapmin en hizli bir sekilde tamamlanmasi diizgiin ve zamaninda kalip

alinmasina baglidir. Kalip sokiimii i¢in betonun yeteri kadar dayanim alip almadigi
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konusunda fikir sahibi olunmasi gerekmektedir. Beton dayanimi tahmini zaman ve
sicaklik verileri gerektiren karmasik denklemler yardimiyla yapilir. Bu yontemin
detaylar1t ASTM (1978) de agiklanmustir. ‘olgunluk yontemi’ betonun 1s1 gegmisi ile
basing mukavemetinin tahmin edilmesini aciklar. En kabul goren olgunluk yontemi
esdeger yas fonksiyonudur ve bu yaklasim i¢in en 6nemli parametre goriiniir aktivasyon
enerjisidir. Basing dayanimimi dogru tespit edilmesi i¢in aktivasyon enerjisi dogru bir
sekilde hesaplanmalidir.

Bu c¢alisma ile birlikte literatiire betonun yasini tespit edebilmek i¢in yeni bir
yontem kazandirilmistir. Bu yontem ile birlikte betonun olgunlugu hakkinda kesin
sonuglar veremeyen ve giivenilir olmayan yontemler yerine basit ve giivenilir bir
sekilde betonun yas1 ve dayanimi hakkinda yorum yapma olanagi saglayan hasarsiz bir
yontem literatlire kazandirilmistir. Betonun yasina bagli olarak degisen elektriksel
ozellikler 4-5 GHz frekans araliginda NRW metodu kullanilarak tespit edilmistir.
Sag¢ilma parametreleri kullanilarak beton numunenin kayip faktorleri bulunmustur. Sekil
4.11.’de goriilecegi lizere beton dokiimiinden ikinci giinden sonra yapilan
elektromanyetik dl¢ltimlerde gilinlerin gegmesiyle kayip faktorii degeri de diismiistiir. Su
da iyi bilinmektedir ki zamanin gegmesiyle beton dayanimini almistir. Bu sonuglar
1s181inda zamanla birlikte degisen kayip faktorii degerlerine bakarak zamanla dayanimini
alan beton arasinda bir iliskinin kurulmasi kaginilmazdir. Zamanin gegmesiyle beton
dayaniminin artmasi ¢imentodaki hidratasyon reaksiyonlarinin devam etmesi; kayip
faktorii degerinin diismesi ise beton icerisindeki serbest suyun hidratasyon
reaksiyonlarindan dolay1 azalmasi olaylariyla agiklanabilir. En belirgin sonuglar 4.75
GHz’de elde edilmistir. 2, 7, 14, 21 ve 28. giin sonunda alinan kayip faktorleri degerleri
sirastyla 0.2, -0.5, -0.75, -2.5 ve -3’tlir. Bu sonuglar kullanilarak sabit bir frekansta
calisacak sekilde tasarlanmig bir mikro dalga cihaz1 kolayca beton yaslanma belirlemek
icin kullanilabilir. Pratikte bu veriler kullanilarak kalip sokiilmesi icin gereken siire

daha hassas bilinip, is hiz1 ve verimi arttirilmasi saglanacaktir.
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Sekil 4.11. Farkli yaglara sahip numunelerin kayip faktorii degerleri

4.3.4.Betonun Catlak Olusumu ve Elektrik Ozellikleri Arasmdaki iliskinin

Belirlenmesi

Barajlar, tiineller ve kopriiler gibi 6zel yapilar dikkatli ve diizenli bakim onarim
calismalar1 gerektiren ulasim ve enerji sistemlerinin ana elemanlaridir. Betondaki
catlamalar genellikle asir1 ytik, siinme, korozyon ve 1sil genlesmeden dolayr meydana
gelir. Fakat betonda meydana gelen deformasyonlar zaman gerektiren, yogun trafige
sebep olan, pahali olan testler yapilmadan gozle fark edilmesi olanaksizdir.

Catlak ilerlemesinin gézlemlenmesi bir yapinin servis verimliligi ve émrii hakkinda
bilgi edinilmesini saglar. Yapi igerisindeki ¢atlaklar yiik tasima kapasitesini diisiirecegi
gibi yapimin i¢ine su sizmasina neden olur. Catlak boyutunu, yogunlugunu, derinligini
tespit edebilmek icin yer radar1 gibi hasarsiz test yontemleri gelistirilmistir. Fakat bu
yontemleri smirlayan karmasik prosediirler ve diizeltmeler vardir (Al-Qadi ve ark.,
2003; Plati ve Loizos, 2012; Boizos ve Plati, 2007).

Bu calisma ile birlikte beton igerisinde meydana gelen deformasyonlar kolaylikla
tespit edilecektir. Bu yontem karmasik prosediirler ve 6zel yetenekler gerektirmeksizin
sonu¢ vermektedir. Betonda deformasyon meydana getirmek i¢in 0.5 kN/sn yiik

10x10x10 cm? boyutlarindaki kiip numunelere uygulanmistir.
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Farkli yiiklere maruz kalan beton numunelerin elektriksel 6zellikleri (gergel epsilon
degerleri) yansima ve iletim katsayilart kullanilarak NRW metodu yardimiyla
dlgiilmiistiir. Olgiim degerleri en net 2-18 GHz frekans aralifinda yakalanmustir.
Olgiimler numunelerin 0 Mp, 23 MPa, 29.3 MPa ve 32 MPa yiik altinda oldugu
kosullarda yapilmistir. test kurulumu ve yapilisi daha Onceki boliimlerde detaylica
anlatilmistir. Olgiim sonuclarindan da anlasilacag iizere catlak oranin1 arttiran yiik artist
ile birlikte dielektrik sabiti arasinda direkt bir iliski vardir. En diisiik dielektrik sabitine
sahip numune ylike maruz kalmayandir; en yiiksek dielektrik sabitine sahip numune ise
en yiiksek ylike maruz kalan betonlarda goézlemlenmistir (32 MPa yiik altinda beton
islevsiz hale gelip catlaklar goz ile fark edilebilmistir). Elde edilen sonuglar 1s18inda
sabit frekans bandinda calisabilen basit bir mikrodalga cihazi tasarlayarak beton
icerisinde meydana gelen catlak hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Bu frekans bandi 9
GHz olarak secilebilir. Bizim 6l¢timlerimize gore 0, 23, 29.3 ve 32 MPa yiikke maruz
kalan beton numunelerin dielektrik sabitleri sirasiyla 1, 3, 3.5 ve 15’tir. Sonug olarak
beton numunelere uygulanan yiikiin arttirilmasiyla betonda ¢atlamalar meydana
gelmistir ve bu catlak tespiti de betonun dielektrik sabitleri ile iliskilidir (Sekil 4.12.).
Boylelikle dielektrik sabitlerine bakilarak betonun catlakligi ile ilgili yorum yapila

bilinir ve goz ile tespit edilemeyen ¢atlak olusumlari tespit edilebilir.
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Sekil 4.12. Farkli yiliklere maruz kalmig numunelerin dielektrik sabitleri
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4.4. Bor Uriin ve Atklarini Iceren Betonlarn EM Dalga Emiciligi Mekanik

Dayanim Davraniglar: Dikkate Alinarak Incelenmesi

Bor iiriinii (kolemanit) ve bor atiklari (borogypsum, KA1 ve KA2) belirli oranda
cimento ile yer degistirerek kiibik ve prizmatik beton numuneler iiretilmis, basing
dayanimi, EM dalga 6zellikleri ve kalkanlama etkinligi deneyleri yapilmistir. Betonlarin
dayanim deneylerinin yapilmasimin sebebi kalkanlama etkinligini degistirirken beton
icin 6nemli bir parametre olan dayanimdaki degisimin tespit edilmesidir. Betonda bazi
konularda 1iyilestirme yapilirken baz1 oOzelliklerin de zayiflamamasina &zen

gosterilmelidir.

4.4.1. Basin¢ Dayanim

Beton numunelerinin basing basing dayanim varyasyonlar1 sekil 4.13.’de rapor
edilmistir. Sekilde goriildiigi gibi 28. giindeki %5 borojips igeren beton numunelerin
basing dayanimi kontrol numuneye gore %15 daha fazladir. Bunun sebebi borojips-
¢imento karisimi igeren betonlarda sadece Portland ¢imento igerenlere gore daha az
etrenjit olusmakta ve bunun sonucunda daha yogun bir mikro yap1 olusturarak basing
dayanimini arttirmaktadir (Kavas ve ark., 2004). Yine Sekil 18’e gore %5 kolemanit
iceren betonlar kontrol betonlarina gore %23 daha fazla dayanim gostermektedir. %5
KAligeren numunelerin basing dayanimi kontrol numunelere yakin degerler vermistir.
KAZ2 igeren betonlar ise kontrol betonlardan %18 daha fazla dayanim sergilemislerdir.
Bunun sebebi borojips igeren betonlarda oldugu gibi daha yogun yapinin olusmasi ile
aciklanabilir (Olgun ve ark., 2007). Sonug olarak bu katki mineraller ile kontrol betonun
dayanimma yakin veya daha yiilksek dayanim davraniglart sergileyen betonlar

uretilebilir.
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Sekil 4.13. Beton numunelerinin basing dayanimlari

4.4.2.Farkh Icerige Sahip Betonlarin Elektromanyetik Karakteristigi

Farkl1 karigimlara sahip betonlarin elektromanyetik 6zellikleri daha dnce agiklanan,
belirli bir mikrodalga araliginda o6l¢iilen sacilma parametreleri ile NRW yontemi
kullanilarak degerlendirilmistir. Sekil 4.15 a ve b’de beton numunelerin sirasiyla
dielektrik sabitleri ve kayip faktorleri gosterilmistir. Bu veriler kullanilarak beton
igerisindeki mineral katkinin ne oldugu ayrica tespit edilebilir. Ozellikle baz1 frekans
araliklarinda goze c¢arpan birbirinden uzak degerler ingaat miihendisligi
uygulamalarinda hasarsiz test yontemlerinde bu sistemin kullanilabilecegi hakkinda
ilham vermektedir. 14.54 GHz frekansinda dielekrik sabiti KA1. Kolemanit, KA2 ve
borojips i¢eren betonlar ve kontrol numuneleri i¢in sirasiyla 2.2, 4.5, 5, 5.4 ve 8°dir. Bu
veriler ile birlikte betonun hangi minerali ihtiva ettigi basit bit mikrodalga cihaz ile
hasarsiz bir sekilde kolaylikla tespit edilebilir. Kayip faktorleri kullanilarak da ayni
sekilde hangi mineral katkinin hangi betonda oldugu tespit edilebilir. Katki mineral ile
katkili beton basing dayanimi arasinda bir iliski kurulursa; katkinin cinsinin tespitiyle
basing tespiti de hasarsiz bir sekilde yapilmis olacaktir. Bu yontem daha sonraki
calismalar icin ilham kaynagi olma ihtimali tasimaktadir. Ayrica KA1 igeren betonlarin

dielektrik sabiti hava ya yakindir (1-2 arasinda) ve kayip faktorii diger numuneler ile
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karsilastirildiginda diisiik sonuglar vermistir. Bu nedenle, KA1 iceren betonlar sert
cevre kosullarinda yiiksek frekansli uygulamalar i¢in yeni bir radom tiirii olarak
tasarlanabilir. Bunun yani sira borojips, kolemanit, KA1 ve KA2 igeren betonlar
5GHz’e kadar negatif dielektrik sabitlerine sahiptirler. Bu tip betonlar belirli bir

mikrodalga rejiminde yeni bir meta malzeme tasarimi i¢in potansiyele sahiptirler.
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Sekil 4.15. (b) Farkli katki iceren beton numunelerin kayip faktorii degerleri

Sekil 4.16. a ve b’de gosterildigi gibi farkli icerige sahip betonlarin yansima
parametreleri 1 GHz aralikla 3-18 GHz frekans araliginda olgiilmiistiir. Beton katki
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maddesini tespit etmek i¢in biitiin frekans araliklar1 kullanilabilir fakat ayirt etme olay:
kablosuz iletisimde kullanilan frekans araligt 3 GHz’de en belirgindir. Beton katki
maddesini tespit etmede en basit ve en ucuz yol yansima parametrelerinin 6l¢timudiir. 3
GHz sabit frekansta ¢alisabilen tek anten bu islem i¢in yeterlidir. Bu frekansta borojips,
KA2,KA1, kolemanit igeren ve kontrol betonu i¢in yansima degerleri sirasiyla 0.6, 1.4,
2.2, 2.8 ve 3.6°dir. Beton igerisindeki mineral g¢esidiyle dayanim degerleri
iliskilendirilirse bu sekilde hasarsiz bir sekilde dayanim tahminleri de yapilabilir. Bu

islem sabit frekansta calisan basit bir mikrodalga cihazi kullanilarak yapilabilir.
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Sekil 4.16. (a) Farkli katki iceren beton numunelerin sagilim parametreleri (S11)
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Sekil 4.16. (b) Farkli katki igeren beton numunelerin sagilim parametreleri (S12)
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4.4.3.Bor Uriinii ve Atiklar1 iceren Betonlarin Kalkanlama Etkinligi

En basit sekilde kalkanlama ya da ekranlama; kart, devre ya da cihaz diizeyinde iki
ortami birbirinden elektromanyetik alanda izole etmek olarak tanimlanabilir.

Kalkanlama etkinligi su formiiller ile tanimlanabilir:

E—Numune yerlestirilmediginde kaynaktan alinan alan (4 l)

S.E.= 20log

E—Numune yerlestirildiginde kaynaktan alinan alan

Bu baglamda elektrik alani serbest alan 6l¢timii kullanilarak numuneli ve numunesiz
Olctimler IEEE standartlarina uygun bir sekilde iki horn anten kullanilarak yapilir.
Kalkanlama etkinliginin IEEE standarlarina gére dl¢tildiigiinii gosteren deney diizenegi

Sekil 4.17.’de gosterilmistir. Olgiimler 2-18 GHz frekans araliginda yapilmistir.
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Sekil 4.17. IEEE standartlarina gore kalkanlama etkinligi 6l¢im diizenegi

Olgiimlere karsilik gelen sonuglar Sekil 4.18.’de grafik haline getirilmistir. Sekilde
de goriilecegi iizere en az kalkanlama etkinligi olan beton kontrol numunedir. Ozellikle
yiiksek frekanslarda borojips iceren betonlar en yliksek kalkanlama etkinligine sahiptir.
Frekansin artmasiyla kalkanlama etkinligi artis egilimindedir. Borojips, KA2, KAl ve
kolemanit igeren betonlarin Kalkanlama Etkinligi (KE) 3.12 GHz’den sonra 10dB,
10.96 GHz den 18 GHz’e kadar olan aralikta 30 dB’e kadar ¢ikar. Bunun yaninda
genellikle 10.96 GHz in altindaki frekanslarda KE 10 dB altindadir. 10.96-18 GHz
araliginda ise 10-20 dB araliginda degisir. Konrol numune ve bor iiriinleri iceren
betonlar arasindaki KE farki 4.24 GHz-10.96 GHz araliginda 10dB kadardir. 11 GHz

iistii frekanslarda kontrol betonlar1 ve diger betonlarin KE degerleri arasinda en az 11
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dB fark vardir. Ozellikle borocips iceren betonarda bu fark 40 dB’e kadar ¢ikmaktadir.
Bu sonuglar bor {iiriinii ve atiklar1 i¢eren betonlarin elektrik alanin enerji azaltma oranini
kontrol betonlara gore 3.26 ile 100 kat daha iyidir. Bunun sebebi mineral igeren
betonlarin daha yogun olmasi ile agiklanabilir ya da minerallerin kimyasal yapilarindan
kaynaklaniyor olabilir. Bunun yan1 sira borun yliksek dalga emme 6zelliginin oldugu
uygulamalar da mevcuttur (Demir ve Keles, 2005). Bu baglamda, insan, hayvan ve
hassas cihazlar1 korumak i¢in bor {iriin ve atiklar ile yiiksek kalkanlama etkinligi olan

yapilar tasarlanabilir.
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Sekil 4.18. Beton numunelerin kalkanlama etkinligi degerleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Lifli betonlarda lif dagilimi ve yonelimi 6nemli bir parametre olmasina ragmen
sertlesmis betonda lif oryantasyonu ve lif dagiliminin homojenligini tespit etmede
heniliz standart bir yontem yoktur. Lifli beton kalitesini kontrol eden yontemler ya
pahalidir ya da sahada uygulamasi olduk¢a zordur ve de kesin giivenilir sonuglar
vermezler. Bu tez ¢alismasinda gelistirilen yeni uygulama ile lifli beton kalite kontroli
ucuz, giivenilir ve sahada uygulanabilir hale getirilmistir. Lif igerisindeki dagilimi tespit
eden c¢alisma ile birlikte sertlesmis beton igerisinde dagilmis olan liflerin homojen
dagilip dagilmadig: tespit edilip liflendirilmemis bolgeler tespit edilmis olunacaktir.
Ayrica sertlesmis beton icerisindeki lif oryantasyonunun tespitinde ise bazi &zel
imalatlarda istenilen yonelimde lif icerigine sahip betonlarin {iretilip tretilmedigi
kontrolii yapilmis olacaktir. Boylelikle ilerde niteliksiz imalatlardan kaynaklanan maddi
manevi hasarlarin 6niine gecilmis olunacaktir. Dolayisiyla, sonug olarak, beton igindeki
liflerin dagilimi ve yoneliminin belirlenmesi belirli bir mikrodalga araliginda dielektrik
sabiti ve kayip faktoriiniin 6l¢iilmesi ile miimkiindiir. Ayrica bu sistem hasarsiz ve
ucuzdur. Ayn1 zamanda bu Olgiimler mobil olabilir ve yerinde tahribatsiz dlglimler
yapilabilir. Bu calisma sonucunda sertlesmis betonda liflerin homojen olarak dagilip
dagilmadig bilinecek ve 6zel yapilarda istenilen lif yoneliminin elde edilip edilmedigi
ogrenilerek lifli betonlarin kalite kontrolii daha efektif ve daha kolay bir sekilde
yapilacaktir.

Ikinci ¢alismada 10 MHz-43.5 GHz frekans araliginda 6l¢iim alabilen Agilent
marka 2-Port PNA-L Network Analyzer kullanilarak beton numunelerinin sagilma
parametreleri ve elektriksel O6zellikleri tespit edilmistir. Testler sonucunda betonun
elektriksel 6zellikleri ile basing dayanimi (dolayisiyla gegirimlilik 6zellikleri) arasinda
dogrudan bir iliski oldugu goézlemlenmistir. Bu iliski hem EM o6zellikler hem de
dayanim 0zelliklerinin malzemenin yogunlugu ile acgiklaniyor olabilmesinden
kaynaklanmaktadir. Testler sonucunda bu sonuglara varilabilir;

e Basing dayanimlar1 ve epsilon degerleri arasinda bir iliski oldugu tespit

edilmistir.
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e Betonun epsilon parametrelerinin belirlenmesi beton basing dayanimini hasarsiz
bir sekilde belirlemede yardimci olmustur.

e Beton basing dayanimi ve epislon degerleri arasindaki iliski ayrica beton epsilon
degeri ile yarmada ¢ekme dayanimi, agsinma direnci, su emme kapasitesi ve
yiiksek basingli su penetrasyonu arasinda da bir iliski oldugu anlamina gelir.

Nicolson Ross Weir yontemi tabanli mikrodalga teknigi kullanilarak farkli su-¢imento
oranina sahip betonlar ile basing dayanimi birbirinden farkli olan ve farkli gesitlerde
¢imento igeren betonlarin elektriksel 6zellikleri (dilektrik sabitleri) belirlenmistir. Biitiin
betonlarin iletim ve yansima parametreleri 3-18 GHz frekans aralifinda olgiilmiistiir.
Deneysel arastirmalar sonuglarina gore, Onerilen tahribatsiz mikrodalga metodu, belirli
frekans spektrumunda betonun mekanik ve elektriksel 6zellikler arasinda makul bir fark
ve bir iliski sergiler. Bu nedenle, NRW teknigi sabit bir frekansta ¢aligan mikrodalga
cihaz/sensor tasarimi i¢in kullanighdir. Yapilan c¢alismalarda su-¢imento orani ile
dielektrik degerleri arasinda ters bir orantinin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle dielektrik
sabiti su-¢imento oranini belirlemede kullanilabilir. Bunun yani sira, su ¢imento
oraniyla birlikte degisen beton Ozellikleri de tespit edilebilir. Betonun yaslanmasinin
dielektrik sabiti {izerindeki etkisi de ayrica incelenmistir. Bu baglamda beton
numunelerinin 28. giinde ve 2. ayda dielektrik Ol¢timleri yapilmistir. Zamanin
gecmesiyle beton yogunlugu arttigt ve dielektrik sabiti degerlerinin de arttig
gozlemlenmistir. Farkli basing dayanimina sahip numuneler de test edilmistir. Fakat bu
deney grubunda farkli olan ¢imento tiirlerinin de farkli olmasidir. Boylelikle ¢imentonu
Olctimleri degistirip degistirmedigi gozlemlenmistir. Test sonuglarinda dayanimin
artmastyla dielektrik sabitinin de arttigi goriilmiistiir. Bunun nedeni birim hiicredeki
yogunlugun dayanimin artmasiyla arttigi gercegi ile agiklanmigtir. Sonug olarak,
mikrodalga tabanli teknikler sensér, mikrodalga cihaz, mikrodalga tomografi ve gibi
bircok tahribatsiz test uygulamalari i¢in iyi bir aday olabilecegi goriilmiistiir.

Uciincii ¢alismada su muhtevas: degisikligi, yiiksek sicaklik etkisi, olgunluk-
mukavemet ve ¢atlak olusumu gibi betonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile betonun
belirli bir mikrodalga rejimde NRW metodu kullanilarak elektromanyetik 6zellikleri
tespit edilip bunlar arasinda bir iliski kurulmus ve bdylece betonun kalite kontroliiniin
hasarsiz bir sekilde yapilmasi i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir. Ol¢iim sonuglar1 bu

yontemin dogrulugunu kanitlamistir. Hassas sonuglar alabilmek i¢in 3-18 GHz frekans
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araliginda ol¢iimler yapilip en uygun frekans araligindaki sonuglar ile gesitli iligkiler
kurulmustur. Calisma sonucunda elde edilen veriler ile yeni mikrodalga cihazlar
tasarlanarak hasarsiz bir sekilde beton kalite kontrolii yapilip sonuglar alinabilir.
Onerilen NRW yontemi ile farkli kosullar altindaki beton numunelerin acik¢a degisen
elektriksel ozelliklerine bakilarak bahsi gecen betonun dort fiziksel ve kimyasal 6zelligi
(nem, sicaklik, olgunluk ve ¢atlama) tespit edilebilir. Literatiire sunulan bu ¢alisma,
betonun bu dort 6zelligini betonun elektrik parametreleri ile agiklayan ilk ¢alismadir. Su
muhtevasi1 degisikligi, yiiksek sicaklik etkisi, olgunluk-mukavemet ve ¢atlak olusumu
sirastyla 7 GHz, 18 GHz, 4.75 GHz ve 9 GHz frekansta calisan basit mikrodalga
cihazlar tasarlanarak yapilmasi miimkiindiir. Bundan sonraki ¢alismalarda, dort fiziksel
degisiklik i¢in sabit bir frekans elde edilebilir. Boylelikle verimli ve diisiik maliyetli ve
basit bir mikrodalga sensor cihazi tasarlanabilir.

Son ¢aligmanin amaci iSe bor iiretim asamasinda meydana gelen iriinlerin ve
atiklarin tekrar kullanilarak betonun dayanimini arttirmada ve elektromanyetik dalga
kalkanlamasinda kullanimidir. Bor iiriinii ve atiklari iceren betonlarin EM davranisini ve
dayanim degerlerini 6l¢mek icin kapsamli bir test programi yapilmistir. bu calismada
betonun kalkanlama etkinligini arttirmak igin beton igerisine bor {iiriin ve atiklar
karistirilmis ve IEEE standartlarina gore analizler yapilmistir. Buna ek olarak mineral
katkilarin dayanim tizerindeki etkisi de ¢alisilmigtir. Test sonuglarina gore bor tirlinii ve
atiklarinin ¢imento mineral katki gibi kullanilmasinin sonucunda kalkanlama etkinligi
geleneksel betona gore 3.16 ile 100 kat arasinda iyilestigini; bunun yani sira mekanik
ozelliklerin de olumsuz etkilenmedigi goriilmiistiir. Hatta mineral katki olarak kullanim
betonlarin dayaniminda artisa bile sebep olmustur. Bunun yaninda NRW metodu
kullanarak betonda hangi mineral katkinin kullanildig: tespit edilmistir. Bu bulgular

1s1¢1nda beton dzelliklerinin hasarsiz tespiti i¢in yeni yollar agilmstir.
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