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Abstract

Smart concrete which has been emerged with developing construction technology is a designed smart
material for building industry and has appeared owing to the need to monitor the concrete. There are two
ways for making smart concrete. By attaching or embedding piezoelectric materials — which have the
ability to transform mechanical strain into electrical charge or convert an applied electrical potential into
mechanical strain energy when subjected to mechanical stress- in concrete or by adding small amount of
microscopic fiber into concrete. The existed studies in the literature are about to expand smart concrete that
is a very new material. However, there is no study with regard to the use of piezoelectric natural material in
concrete. In this study, the fine aggregate in the mixtures will be partially and totally replaced with
piezoelectric quartz crystals, and then the electrical changes on the specimens will be monitored under
compression by means of the two copper electrodes. In general, there was a significant increase in
compressive strength with increased quartz content. In addition, an increase in the strength resulted in an
increase in the voltage values generated. Findings from this study will provide significant contributions to
the design engineers and the researchers.
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Piezoelektrik Kuvars Katkili Akilli Beton Uretiminin Deneysel
Olarak Arastirilmasi

Ozet

Gelisen insaat teknolojisiyle ortaya ¢ikan akilli beton, yap1 sektoriinde kullanilabilecek sekilde tasarlanmis
bir akilli malzeme olup, betonu izleme ihtiyacindan ortaya ¢ikmustir. Beton, igine veya ylizeyine
piezoelektrik malzemeler (iizerlerine uygulanan mekanik basingla voltaj iireten veya voltaj verildiginde
mekanik titresim elde edilen elemanlar olarak tanimlanabilir) gomiilerek veya yapistirilarak akilli hale
getirebilir veya igerisinde mikroskobik fiber parcaciklari kullanarak beton iginde elektrik iletimi ve olusan
diren¢ yardimiyla betona akillilik vasfi kazandirilabilir. Literatiirde mevcut ¢alismalar daha ziyade ¢ok yeni
bir malzeme olan akilli betonun genisletilmesi doniik ¢aligmalardir. Ancak piezoelektrik dogal malzemenin
beton igerisinde kullanimu ile ilgili dogrudan bir ¢aligma mevcut degildir. Bu ¢aligmada, beton igerisinde
kullanilacak ince agrega belli oranlarda (% 0, % 25, % 50 ve %100) piezoelektrik kuvartz kristali ile
degistirilerek basing deneyi altinda numune iizerinde birakilan diyotlara baglanarak akim 6lger ile kontrol
edilerek voltaj degisimi gozlenmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglara gore, artan kuvars igerigi ile
betonun basing dayaniminda 6nemli artiglar gézlemlenmistir. Dayanimdaki artis bir sonucu olarak elde
edilen volt degerlerinin arttig1 gozlenmistir. Gergeklestirilen ¢alisma konuyla ilgili teorik ve deneysel
arastirma yapan akademik cevrelerin c¢alismalarina yol gosterebilecek, tasarim miihendislerine 6nemli
katkilar saglayacaktir.
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1. Giris

Beton giinliik hayatimizin her safthasina girmis 6nemli ve popiiler bir yap1 malzemesidir. Konutlar, igyerleri,
okullar, enerji iiretim tesisleri ve aligveris merkezleri gibi giinliik hayatimizin bilyiik bir béliimiiniin gectigi
yapilarin insaasinda beton kullanilmaktadir.

Cok genis bir alanda kullanilmasina ve fayda saglamasina ragmen beton hakkinda bilgilerimiz halen yeterli
olgunluga ulasamamistir. Ozellikle son zamanlarda calisilmaya baslanan carpma etkisi [1-3] beton malzeme
icin yepyeni bir arastirma konusu ve caligma alani olusturmustur. Tasiyic1 betonlar kullanim omiirleri
boyunca statik yiiklemelerin haricinde dinamik yiiklemelerine de maruz kalabilmektedir. Dinamik kdkenli
yiiklemeler igerisinde literatiirde az incelenmis ve beton iizerindeki etkileri bilinen yiiklemelerden biri
bahsedildigi lizere ¢arpma yliklemesidir [4]. Bu tarz dinamik yiiklemeler; betonarme yapilara otomobil,
ucak vb. ara¢ carpmasi, askeri tesisler igerisinde bulunan cephanelik vb. yerlerde patlayici maddelerin
patlamasi sonucu ortaya ¢ikan etkiler, niikleer santrallerde meydana gelen kazalarin olusturdugu etkiler ve
petrol platformlarinin ve kdpriilerin betonarme ayaklarina gemi ¢arpmasi ve benzeri olarak diisiiniilebilir ve
orneklemeler artirilabilir [5-7]. Bu calismaya konu olusturan ¢arpma etkisi ise iki farkli nesnenin
carpigmasi aninda meydana gelen temasla olusan dinamik etkiler sonucunda nesneler iizerinde ortaya ¢ikan
yiiksek gerilmelerin, malzemenin mekanik 6zellikleri lizerinde olusturdugu degisimlerdir.

Akillt beton, yap1 sektoriinde kullanilabilecek sekilde tasarlanmig bir akilli malzeme olup, betonu izleme
ihtiyacindan hareketle ortaya ¢ikmisti. SUNY (State University of New York)/ Buffalo profesorlerinden
D.D.L Chung tarafindan kesfedilip, gelistirilmis ve patenti alinmistir. D.D.L Chung' a gére [8] akilli beton,
mikroskobik kisa karbon fiberlerle igerigi degistirilmis betondur. Karbon fiberin elektrik iletkenligi
betondan daha fazla oldugu i¢in fiberli beton kendi kendine bir sensor gibi davranir. Bu yiizden, artik igine
optik fiber, strain gage, sekil hafizali alasimlar gdmmeye gerek kalmamaktadir [9]. Beton deforme
oldugunda ya da gerildiginde, fiber ile ¢imento matrisi arasindaki temas etkilenir. Ayrica, hacimsel elektrik
Ozdirenci de etkilenir ve deformasyon, elektrik direncindeki degisimin Slgiilmesi yoluyla sezilmis olur. Yani
kiigiik yapisal catlaklar biiyiik boyutlara ulasmadan akilli beton kullanarak hasari izlemek miimkiin
olabilmektedir. Bu kabiliyet, depremi takip etme ve yapinin i¢ sartlarini izlemekte kullanilabilir [10].

Buna paralel olarak, piezoelektrik malzemeler ise iizerlerine uygulanan mekanik basingla voltaj tireten veya
voltaj verildiginde mekanik titresim elde edilen elemanlar olarak tanimlanabilir. Piezoelektrik malzemeler,
kutuplanma sonrasi piezoelektrik etki gosteren ferroelektrik malzemeler ile kuvars gibi dogal piezoelektrik
etki goOsteren kristaller olmak tizere iki gruptan olugmaktadir. Piezoelektrik kristaller;  gilinliik
yasamimizda elektronik donanimlarda, masa ve kol saatlerinde, ultrasonik aygitlarda ve pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Ornegin, kol saatleri igerisinde bulunan kuvars kristaline kol hareketimiz sayesinde basing
uygulayarak, saatin belli bir miktar enerji ihtiyacim kargilamig oluruz [11-12].

Literatiirde mevcut ¢alismalar [13-15] daha ziyade ¢ok yeni bir yap1 olan akilli yapilarin genisletilmesi
doniik caligmalardir. Bu yonde galismalara yon veren Prof. Chung g¢alismalarina kompozit malzeme
teknolojisi tizerinde devam etmektedir. Ancak piezoelektrik dogal malzemenin beton icerisinde kullanimi
ile ilgili dogrudan bir ¢calisma mevcut degildir. Piezoelektrik yapay seramikler, ivme Slger olarak gomiili
elektronik sistemler seklinde beton igerisinde zaman zaman kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, akilli malzemelerin bir ¢esidi olan piezoelektrik malzemelerden kuvars kristali entegresiyle
betona uygulanan yiikk altinda beton igerisinde elektriksel alan olusturarak betonun akilli hale
getirilebilirligi deneysel olarak incelenmistir.

2. Deneysel Cahisma

Deneysel ¢alismalarda basing deneyleri igin standart 150 mm kiip ve voltaj 6lgtimleri igin de 70*70*280
mm boyutlarinda 28 giinliik kiire tabi tutulmus 4 farkli tip beton numunesi hazirlanmistir. Karisimlarda
CEM 1 42.5N ¢imento kullanilmistir. Piezoelektrik 6zellik tagiyan kuvars, agirlikca degisik oranlarda (%
0, %25, % 50 ve %100) ince agrega yer degistirerek kullanilmistir. Her bir karisim i¢in en az 3 numune
hazirlanarak ortalama sonuglar rapor edilmistir. Her numunenin 1m?®’i i¢in kullanilan yaklagik karigim
miktarlar1 Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1: 1m? beton i¢in kullanilan yaklasik karisim miktarlar

Seriler Su (ml) Cimento (gr) Agrega (gr) Kuvars (gr)
Kontrol 400 1000 882 -
%25 Kuvars 400 1000 661.5 220.5
%50 Kuvars 400 1000 441 441
%100 Kuvars 400 1000 - 882

Hazirlanan beton karigimlari kaliplarin yaris1 dolacak sekilde konulduktan sonra bosluksuz yerlesmesi igin
sikistirma uygulandi. Karigimin arasina voltaj gézlenebilmesi igin bir ugtan digerine uzun kenara paralel
dort adet bakir tel yerlestirilmistir. Bu bakir teller ikiserli olarak multimetre cihazinin her bir kiskacina
tutturulmustur. Basing deneyi gergeklestirilirken bir taraftan da micrometre ile voltaj 6l¢iimii yapilmistir ve
Olgiilen degerler ve degerlerin yiike gore degisimleri grafiklestirilmistir. Deney diizenegi Sekil 1°de
gosterilmistir.

i

<o AEALS

Sekil 1: Elektrik Olgiim Deneyi Diizenegi

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Basing Dayanimi

Deney numuneleri iizerinde 28. giin sonunda gergeklestirilen basing deneyi sonuglari standart sapma
degerleri ile birlikte Tablo 2’ de verilmistir. Bunun yani sira, kuvars katkisinin dayanim {izerindeki etkilerini
daha net gormek amaciyla elde edilen degerlere ait grafik Sekil 2’te verilmistir.

Sonuglar incelediginde; kuvars katkisinin genel olarak betonun dayaniminda Onemli bir iyilestirme
sagladig1 goriilmektedir. Referans betonu ile kuvars katkili betonlar karsilastirildiginda, kontrol betonuna
gore % 25, % 50 ve % 100 kuvars katkisina sahip betonlarin basing dayanimlarinda sirasiyla % 7, % 14 ve %
25 oraninda artis oldugu gorilmiistiir. Yiksek mukavemetinin; normal agrega partikiilleri ile
karsilagtirildiginda kuvars tanelerinin daha yiiksek pargacik mukavemetinin ve kuvarsin icerdigi yiiksek
silika nedeniyle beton igerisinde olusabilecek ilave puzzolanik reaksiyonlarinin bir sonucu oldugu
diisiiniilmektedir.
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Tablo 2: Beton basing dayanimi deneyi sonuglari

Seriler Basing¢ Dayaninm (MPa)
Referans 30 (0.44%)
%25 Katkil 34 (0.39%)
%50K atkil1 42 (0.53%)
%100 Katkilt 47 (0.74%)
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Sekil 2: Basing degerlerinin grafiksel gosterimi

3.2 Voltaj Olgiimleri

Yapilan deney sonucunda basing etkisi altinda voltaj degerleri 6l¢iilmiistiir. Olgiilen voltaj degerlerinin yiike
bagl degisimi grafik olarak Sekil 3 de sunulmustur.

Genel olarak grafiklerden goriildiigii tizere, beton gerilme aldik¢a multimetredeki degerler artmistir. Beton
gocme anma ulastiginda multimetredeki degerlerde azalmaya baglamistir. Kontrol numunesinde, basing
etkisiyle voltaj degerinde kayda deger bir artis gézlenmemistir ve grafikten de goriilecegi lizere malzeme
yenildikten sonra anlik bir pik deger okunmustur. Olgiilen voltaj degerlerinin miktar olarak kiigiik degerde
olduklari da goriilmektedir.

Buna karsin karisgimdaki kuvars miktar1 artikga elde edilen volt degerlerinin de artigi goriilmiistiir. Bunun
da gerilme altinda kuvars taneciklerinin piezoelektrik ozellikleri dolayisiyla volt farki olusturmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Bunlara ek olarak, basing yiikii altinda sikisan kuvars molekiillerinin temas: artacak ve artan bu temas
yiizeyi de daha fazla elektrik alan yaratmaya yol acacaktir. Kontrol numunesi ile kiyaslandiginda % 100
kuvars iceren numunede yaklasik 25 kat daha fazla voltaj liretimi de bu savi destekler niteliktedir.
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Sekil 3: Voltaj 6l¢iim degerlerinin grafiksel gosterimi

4. Sonuclar

Bu calisma kapsaminda dogal piezoelektrik 6zellige sahip bir malzeme olan kuvars parcaciklarinin beton
icerisinde kullanimi arastirilmig ve basing deneyi altinda numune iizerinde birakilan diyotlara baglanan
akim 6lcer vasitasiyla voltaj degisimi gézlenmeye ¢alisilmistir.

Calismanin olumlu sonuglanmasi ile ingaat miihendisliginin pek ¢ok alaninda birgok yeniligin ortaya
ctkmast miimkiindiir. Ozellikle deney sonrasi numunelerin i¢ yapisini incelemeye olanak verecek ileri
analiz teknikleriyle yapilacak mikroskobik caligmalar genel davramig hakkinda cok faydali bilgilerin
saglanmasi hususunda kilit rol oynayacaktir. Bu ¢alismanin gelecegi ile ilgili dngoriilerimiz;

1) Ters piezoelektrik yardimiyla ¢arpma anindan hemen 6nce malzemeye akim vererek olusan sekil
degistirme yardimiyla ¢arpma etkisinin numune {izerinde ki degisimi gozlemlenebilir.

2) Basing etkisine calisan yapisal elemanlarda (kolonlar gibi) kullanilmak suretiyle enerji iretimi
gerceklesebilir.

3) Diiz piezoelektrik etki kullanilarak deprem anindaki sarsintinin miktari tahminlenebilir.
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