INNOVATION INOVASYON

Yumurta Kabugu Yontemi: 3D Beton Baski ile

Ultra ince Yapilar

isvicre, Zurih'ten arastirmacilar, son zamanlarda yayimla-

nan “Yumurta Kabugu: Beton Yapilar icin Ug
Boyutlu Olarak Basilmis Ultra ince Kaliplar”
isimli calismalarini detaylandirarak yapimda
ilerici teknikleri arastirmaya devam ediyor.

Dlnyanin dért bir yanindaki endistriyel kul-
lanicilar saglam yapi Gretiminde beton kul-
lanimini tercih ediyor. Sayisiz kdpri, ofis ve
konut 6rneklerinden de anlasilacagi gibi, gi-
nimizde 3D beton baski kullanimi oldukca
yaygin. Dlnya capinda bircok teknik kulla-
nilirken, 3D baski gibi yontemler cogunlukla
beton kaliplarinin olusturulmasi sirasinda
ortaya ¢ikan karmasikliklar nedeniyle bekle-
nildigi kadar sik tercih edilmiyor.

Bu calismada arastirmacilar, standart disi sekillerdeki beton

The Eggshell
Process: 3D Printing
Ultra-Thin Concrete

Structures

Researchers from Zurich, Swit-
zerland continue recent trends in
studying progressive techniques

in construction, detailing their

work in the recently published,
‘Eggshell: Ultra-"Thin Three-
Dimensional Printed Formwork

for Concrete Structures.

yapilarin etkili bir sekilde insa edilmesini saglayan yumurta

kabugu Uretiminin potansiyelini arastiriyor-
lar. Yumurta Kabugu yontemi, kullanicilarin
3D baski robot teknolojisi esliginde blyik
Olcekli projeler ylritmesini saglayan ve 1,5
mm kalinlifinda termoplastik kabugun bir
kalip olarak kullanilabildigi bir yontemdir.

Arastirmacilar, Yumurta Kabugu yéonteminin
siparis usull Uretime imkan saglayarak yapl
malzemeleri Uretiminde israfi en aza indir-
meyi ve donati eklenmesini mimkin kilmay!
amagladigini belirtti.

Yumurta Kabudu sirecinde, dokim kimyasi
ve islemesinden yararlanilirken ayni zaman-
da, geleneksel donati kullanma 6zelligini ko-

ruyarak, karmasik geometrik sekiller i¢in bir dizi secenek sunar.

Uc dalli beton kolon (retimi icin Yumurta Kabugu yéntemi.
Kalip malzemesi: polietilen tereftalat glikol, tabaka ylkseklidi: 25-45 mm / sn. baski hiziyla 1,0 mm, toplam imalat stiresi: 210 dk.
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Kalip 6nce baslilip doldurulabildiinden (beton gibi adir bir
malzeme ile), hareket ettirildiginde dahi burkulma riski daha
azdir.

Yumurta Kabugu lretim siirecinin sematik gésterimi: (A) Be-
ton pompasi. (B) Uzaktan malzeme geri bildirimi sistemi. (C)
Kontrol sistemi. (D) Sirali mikser. (E) Dikey dogrusal eksen.
(F) Alti eksenli robotik kol. (G) Donati. (H) Ekstriider ve u¢
efektéri. (1) Uc boyutlu basiimis kalip.

Yumurta Kabugu genellikle asagidaki adimlari igeriyor:

1. Geometrik tasarim

2. Makine kodu Uretimi

3. Prizi geciktirilmis betonun hazirlanmasi

4. Kalibin baskisi ve es zamanli gerceklesen istek lzerine
yapilan dékim

5. Donati

6. Kalibin sdkiilmesi ve geri donlisim

1,2 x1,2 x 3,6 m yapi hacmine sahip alti eksenli bir robotik kol

kurulumu kullanan arastirmacilar g eksenli bir kizak siste-

minin de kullanabilecedine dikkat cektiler. 3D yazicinin gcerce-

veyi basabilmesinin sirri robotik kola bagh olan ekstriider ve

uc efektériinde yatiyor. 1,5 mm capinda bir agza sahip olan

ekstrider, standart filament kullaniyor.
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MNozzle Filament Printing Layer Maximum vertical

i i speed height printing rate
Material tool {mm) {mm) (mmys) {mmy) (mmy/'min)
Palylactic Flexion 0.3~
acid Extruder”' 0.6 1.75 40-80 05 24

BAK Dohle

Polypropylene  ExOn 3A%2 100 5 6-10 5-7 42
Polyethylene Self-built
terephthalate filament 0.8~
glycol extruder 15 285 30-50 12 3

1000 mm Sabit Cevre Uzunlu§unda Farkli Malzeme ve Alet-
lerle Elde Edilebilen Maksimum Dikey Baski Orani (250 mm x
250 Diiz Kolon)

Arastirmacilar, “Beton malzeme kendi kendini 1-2 saatligine
tasiyabilse de, kalibi yerinde daha uzun sire birakmak daha iyi
kirlenme kosullari saghyor. Kalip 1-3 glin sonra bir 1si taban-
casl ve pense kullanilarak cikarilabilir. Malzeme geri donustu-
rilmeden &nce i¢inde bulunan beton kalintilari yikanmalidir.
Kalibin geri dénustirilmesi teoride mimkun gibi gériinse de,
henliz deneysel olarak kanitlanmad.."” seklinde belirtti.

1
' —— VPR = 2,5 mm/min
k - = VPR = 7.5 mm/min

layer height (mm)
@

«© w «w n
printing speed (mm/s)

Tabaka ylksekligine gére dedisen baski hizi grafidi. Sirekli
¢cizgi, 2,5 mm / dk.lik bir DBH'yi géstermektedir. Kesikli olan
cizgi ise, sabit cevre uzunlugu 1000 mm olan diiz bir kolon
icin 7,5 mm'lik bir DBH'yi géstermektedir. Alan 1 tabakalar
arasinda soguk derz ile sonuglanan 0<2,5 mm / dk.lik DBH'yi,
alan 2 tatmin edici bir ylzey kalitesiyle sonuclanan 2,5<7,5
mm / dk.lik bir DBH'yi, alan 3 ise kalibin kirilmasi ile sonucla-
nan > 7,5 mm / dk.lik bir DBH'yi gdstermektedir. Bu (¢ veri
grubu, bu bélimdn ilk kisminda yer alan DBH ile ilgili deney-
lerin parametrelerini icermektedir. DBH, dikey baski hizi an-
lamina gelmektedir.



1600 mm uzunlugundaki 3D olarak basilan bir prototip 450
dakikada dolduruldu. DBH vyaklasik olarak 3,5 mm / dk. ola-
rak ortaya ¢ikarken tabaka ytksekligi 1,2 mm ve baski hizi 45
mm / sn. idi.

Arastirmacilar, betonunun 10 ila 30 mm arasinda degisen
katmanlara her bes dakikada bir dokuldigini belirtti. “Hat-
ici malzeme isleme sistemi kullanildi, fakat beton kaliplara
manuel olarak dokildi. DBH 2,5 mm / dk.dan yiiksek oldu-
gundan tabakalar arasinda soguk derze rastlanmad..”

Bin alti yliz milimetre uzunlugundaki prototip, 450 dakikada,
1,2 mm tabaka ylksekliginde, 45 mm/sn. baski hiziyla, orta-
lama 3,5 mm / dk.lik bir DBH ile basildi.
ikinci yapi, karmasik geometrik sekillerin tiretim potansiyeli-
ni gdsteren bir kolon olarak tasarlandi.

Sol: 1800 mm uzunlugunda Dallanan Kolon, es zamanli islem-
den yararlanilarak (¢ parca hélinde dretildi. Tabaka uzunlu-
gu: 1 mm, baski hizi: 30-50 mm / sn, (alttan Uste) parcalarin
Uiretim sdresi: 12, 10, 7 saat.

INNOVATION iNOVASYON

Sag: Uretim sonrasinda parcalarin birlikte gerdirilmesi icin
yerlestirilecek kablolara yer saglamak adina (¢ ana dalin
icinde bos alanlar yerlestirildi. Tasarim ve Uretim: A. Barney
ve W. Yang.

Birden fazla dal tasarlandt:

Arastirmacilar, "12'ye kadar ayri dal iceren son yapl, daha
sonra gerdirme ile bir araya getirilen ¢ ayri eleman olarak
basildl.” dedi. “Bu, Yumurta Kabudu icin ilgin¢ perspektifler
acarak, baska tirlu Uretilmesi acikca zor olan sekillerin en
azindan verimli bir sekilde Uretilmesine izin veriyor. Bu tasa-
rimlar yapisal olarak optimize edilmedi, ancak islemin geo-
metrik 6l¢lide yapabileceklerini gosteriyor.”

Sol: Gelecek Agaci késkiiniin tamamlanmis héli. (Resim: Bas-
ler ve Hofmann AG, Stefan Kubli). Sag: Baskili kalip, donati
kafesi ve bitmis beton eleman.

Arastirmacilar, “Arastirma hala erken asamalarinda olmasi-
naragmen, mimariye uygun dlcekte nesnelerin Uretilebilece-
gini gosterdi. Yumurta Kabugu es zamanh Uretim sireci, cok
cesitli geometrik sekilleri mimkin kilma potansiyeli goste-
riyor, ancak basarisi, baskinin hizlandirilip hizlandirilamaya-
cagina bagh. Daha hizli bir dikey kalip baski hizi elde etmek,
daha biylk olcekli nesneleri soguk derz olusturmadan Gret-
mek gerekli.” dedi.

“MUmkin olan en slrdurdlebilir yéntemi elde etmek igin, kul-
laniimis kaliplarin geri dontstdrdlebilirligini saghyor ve al-
ternatif baski malzemelerini inceliyoruz. islemi ekonomik ve
daha az emek harcanarak uygulanabilir hale getirmek igin,
arastirma cabalarinin, insan midahalesi ihtiyacini ortadan
kaldiran tam otomatik bir beton dékim islemine ydnlendiril-
mesi gerekiyor. Arastirma ilerledikce ve slireg stabilize edilip
kolaylastirildikca, Uretilen bina bilesenleri yelpazesi kirislere,
doseme plaklarina veya baglanti ve gecis unsurlarina kadar
genisleyebilir ve beton mimaride sirddrulebilir kitlesel pa-
zarlamaya giden yolu acabilir.”

Kaynak: https://3dprint.com/266499/zurich-eggshell-
process-3d-printing-ultra-thin-concrete-structures/
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Cordoba Universitesi arastirma ekibi, kendiliginden yerle-
sen betonun geleneksel agregalarinin yaklasik %40 kadarini
granit camuru ile ikame etmenin fizibilitesi-

ni kanitladi. Bu dedisim insaat sektorinin

cevreye olan etkisini azaltmayr amacliyor.

insaat sektérii, zaman zaman cevresel sir-
dirtlebilirlik kavrami ile celisiyor olarak al-
gilanabiliyor. Ham maddelerin ¢ikarilma ve
yapl malzemelerine dondstirme sirecleri
yiiksek enerji gerektiriyor. 2013'te ispanya
genelinde 614.000 ton miktarinda gercek-
lesen granit Uretimi, sonrasinda bas etmesi
oldukga zor olan bir dizi atik birakiyor. Gra-
nit camuru adi verilen bu atik, kesme islemi
sirasinda ac¢ida cikan toz partikilleri ile bi-
cadi sogutmak icin kullanilan su karisimin-
dan olusmaktadir. Granit camurunun atik
depolama sahasina dékilmesi ve icindeki
suyun buharlagsmasi durumunda, silikon
tozu atmosfere karisarak saglk acisindan olumsuz sonuglar
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dodurabilmektedir. Bu atik ayni zamanda topragin dogal ya-
sam dénglsinl de etkileyebilmektedir.

Bu atiklari dogru bir sekilde yéneterek ne-
den oldu@u cevresel ve saglik sorunlarinin
dnlemeyi amaclayan Cordoba Universitesi
arastirma ekibinden (g kisi, kendiliginden
yerlesen harcta geleneksel agregalarin
yerine granit ¢amurunun kullaniimasinin
fizibilitesini arastirmak Uzere glclerini bir-
lestirdi.

Bu baglamda, arastirmacilardan insaat Mi-
hendisligi ekibinde yer alan Angélica Lo-
zano, harcin dayanikhlik, dayanim ve yer-
lesme Ozelliklerini koruyarak, geleneksel
agregalarin %40’ kadarini granit camur ile
ikame etmenin mimkin oldugunu belirtti.
Baska bir deyisle, granit camurunun gele-
neksel agrega kullanimi icin strdardlebilir
bir alternatif oldugu kanitlanmis oldu.

Profesér José Ramdn Jiménez, José Maria Ferndndez ve

Antonio Roder onderliginde, bir uyum icinde
calisan gruplarin adi sirasiyla “insaat Mi-
hendisligi”, “Malzemeler ve Uygulamalar”
ve "“Plazma Fizi§i: Karakterizasyon, Modeller
ve Uygulamalar”. Proje kapsaminda iki ana
amac hayata gegirildi: Toplum saghgina bir
tehdit olusturan atiklar i¢cin uygun bir yéne-
tim sekli gelistirildi ve yerlestirme islemi i¢in
ayri bir enerji harcanmadigindan yogun ilgi
goren kendiliginden yerlesen beton tirinin
daha da surdurulebilir bir alternatifi elde edil-
di. Bu yeni malzeme oldukca avantajl, fakat
slregelen ylksek miktarda agrega ihtiyaci
cevresel olarak slrdurilebilir degil. Granit
¢amuru bu soruna blylk o6lcide yardimci
olabilecektir.

Kaynak: www.eurekalert.org/pub_relea-
ses/2020-06/uoc-sch062520.php
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Ucucu kul bazli jeopolimer beton

K&mur ile ¢alisan elektrik santrallerinde Uretilen ugucu kl,

yasal depolama tesisleri gibi ylksek oranda alkaliye maruz
kalan yapilarda kullanilmamasi gerektigi yonindeydi.”

“Yeni calismamizin bulgulari, jeopolimer betonun alkali di-
rencinin, ideali 200 °C olan, kontrol edilmis bir sicakliga ma-
ruz birakilmasiyla 6nemli 6lctide gelistirilebilecedini gosteri-
yor." dedi.

Calisma, Naghizadeh'in Johannesburg Universitesi insaat
Mihendisligi Bilimi Bélimindeki doktora arastirmasinin bir
parc¢asini olusturmaktadir.

Asiri alkali ortam

Yapi Malzemelerinde Vaka Calismalari'nda yayimlanan aras-
tirmada, ugucu killi jeopolimer harg bloklari 100, 200, 400
veya 600 °C'de 6 saat sireyle ¢esitli sekillerde i1siyla kirlen-
mistir. Harc bloklari daha sonra suya, orta veya asiri alkali
ortama daldiriimis ve performans 6lcimine bagl olarak 14
glin veya 28 glin 80 °C'de muhafaza edilmistir.

(28 gunlik uzatilmis 1si kurd, sonuclari ayni yéntemi kulla-
nan diger calismalardan elde edilen veriler ile karsilastirmak
adina gergeklestirilmistir. Bu uzun sireli kiirleme arastirma

amaclarii¢cin uygundur, ancak gergek yapim

genis atik depolama alanlarinda ve kil ba-
rajlarinda yeralti suyu ve hava kirliligi ya-

Fly ash geopolymer

icin 6nerilmemektedir. Orta seviyeli alkali
ortami 1M NaOH c¢ozeltisi iken asiri seviye-

ratmasi nedeniyle gevresel bir sorun haline .

ot e cevre | ne concrete: deki alkali ortam 3M NaOH cozeltisi olarak
gelmistir. Atik Grintn bir kismi, 1s1 kird uy- e e

L Significantly ayarlanmistir.)
gulanmis prekast yapi elemanlari gibi jeopo- h d ist
limer beton elde etmek Uzere kullaniimakta- enhanced resis an‘ce Naghizadeh, “200 ©°C'de isiyla kirlenen ve
dr. to extreme alkali sonrasinda asiri alkali ortama (“200 / 3M"
attack bloklarl) daldirilan sertlestirilmis bloklar

Bununla birlikte, siddetli alkali saldirisina

karsi direncinin disik olmasi durabilite aci-
sindan énemli bir problem teskil etmektedir.
Johannesburg Universitesindeki arastir-
macilar, ylksek sicaklikta i1sitma isleminin
(HTHT), ucucu killi jeopolimer betondaki
bu zararli mekanizmayi yari yariya azaltabi-
lecedini kesfettiler.

Dr. Abdolhossein Naghizadeh, “Onceki bir
calismada, ugucu kil jeopolimer betonun,
asiri alkali kosullari altinda savunmasiz olabilecedinin farkina
vardik. Calismadan aldigimiz sonug, bu malzemenin bazi kim-

Fly ash generated by coal-fired
power stations is an environmen-
tal headache, creating ground-

g€

water and air pollution from vast

the waste product can be repur-
posed into geopolymer concrete,
such as pre-cast heat-cured cle-

ments for structures.

alkali saldirisina karsilik yaklasik %50 ora-
ninda (22 MPa) artik dayanimini korudu.
Farkli sicakliklarda kirlenen diger bloklar
dayanimini ¢ok daha disik oranlarda (10,3-
14,6 MPa) korudu.” dedi.

landfills and ash dams. Some of

“Siddetli catlama gd&steren digerlerine ki-
yasla, asiri alkali ortama batiriimis 200 /
3M bloklar, az miktarda genlesmeye isaret
eden, sinirl ince catlak olusumu gdsterdi.
Silikon ve aliminyumun sizmasi 200 / 3M
bloklarda en diislik seviyedeydi.
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“Xisint kirinimi, albit ve sillimanit isimli kristal minerallerinin,
200 / 3M bloklarin baglayici fazinda olustuklarini gosterdi.
200 / 3M baglayicilarinin elektron mikroskobu gortntileri,
alkali saldirisini karakterize eden jel benzeri bir maddenin
varhgini gostermistir. Isi ile kiirlenme, saldirinin yogunlugu-
nu dnemli 6lclide azalttl, ancak tam olarak engelleyemedi.”
dedi.

“200 oC'de gerceklestirilen Yiiksek Sicaklikta Isil islem
(HTHT), bu etkiyi, sertlesmis jeopolimer beton matrisi icinde
tepkimeye girmemis ugucu kil partikillerinin ¢ézinmesini
engelleyerek yaratti. Ancak HTHT, bu bloklarin basin¢ daya-
nimini da %26,7 oraninda disirdd."”

Naghizadeh, ucucu killG jeopolimer badlayicilarinin dikkat
cekici dayaniklihk ozellikleri sergiledigi-

ni belirtti. Bunlarin arasinda, alkali-silika

reaksiyonuna ve yangina karsi yliksek di-

reng, ylksek asit direnci, disiik karbonat-

lagsma ve sinirli stlfat saldirisi bulunmak-

tadir.

Ucucu killd jeopolimer c¢imento, ¢cogun-
lukla, bir fabrika veya atélyede dUretilen
prekast beton icin uygundur. Bunun ne-
deni, jeopolimer ¢cimento karisimlarindaki
dayanim gelisiminin ortam sicakliklari al-
tinda genellikle yavas gergeklesmesidir.

Bu durum, erken dayanim kazanimiigin isi
kirinl gerekli veya sart kilmaktadir. On-
ceden dokllmis Portland Cimentosunun
(Normal Portland Cimentosu) 1s1 kirleme-
siicin olusturulan pratik yéntemler bu du-
rum icin uyarlanabilir.

Bu 6zellik, ugucu kil jeopolimerlerini bina, képrl, demiryo-
lu traversi, duvar paneli, bosluklu déseme ve beton borular
gibi yapilarda kullanilan kiris veya ana kiris gibi prekast beton
elemanlar icin elverisli hale getirmektedir.

Siradan ugucu killd jeopolimer beton igin, yeterli dayanimi
elde etmek adina 60-80 °C sicaklikta 24 saatlik bir 1sitma
slresi yeterlidir. Kirtn bu sekilde uygulanmasi (sicaklik ve
sire), bazi Portland ¢cimento betonlari icin de kullaniimakta
olup, cimento endustrisinde yaygindir.

Jeopolimer cimento kullanimi her yil artmasina ragmen, uy-
gulamasi Normal Portland Cimentosu’na kiyasla hala ¢ok az-
dir. Jeopolimer, cogunlukla Avrupa Ulkeleri, Cin, Avustralya
ve ABD'deki konut yapilarinda, képrilerde ve pistlerde bag-
layici olarak kullaniimistir.
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Yeni nesil cimento

18. yuzyilin ortalarindan beri, Normal Portland Cimentosu
beton Gretmek icin yogun bir sekilde kullaniimaktadir. Daya-
nikhlik performansi iyi anlasiimis olup uzun vadeli davranisi
tahmin edilebilmektedir.

Bununla birlikte, belirli uygulamalarda Normal Portland
Cimentosu'na uygun bir alternatif olarak yeni nesil ¢cimento
ortaya c¢ikmaktadir. Bu jeopolimer ¢imentolar (veya jeopo-
limer baglayicilar), Normal Portland Cimentosu’'ndan tama-
men farkl bir yapiya ve mikroyapiya sahiptir.

Jeopolimer baglayici icin kullanilacak bir baslangic malze-

mesinin alimin ve silikat icerigi bakimindan zengin olmasi
gerekmektedir. Bu kritere gore, piring ka-
bugu kill, hurma yagi yakit kili ve komr
santrali ucucu kild gibi cok sayida endust-
riyel atik veya yan drin bu tarz bir kulla-
nim icin niteliklidir.

Ancak Naghizadeh, ugucu kilin jeopo-
limer cimento olarak kullaniimasinin iki
avantaji oldugunu soyliyor.

Birincisi, ucucu kul, gelismekte olan ul-
keler de dahil olmak Uzere kiresel olarak
milyonlarca ton miktarinda mevcuttur.
Ucucu kaldn ingaat malzemesi olarak ye-
niden kullaniimasi potansiyel olarak ¢evre-
sel etkilerinin bir kismini azaltabilir. Mev-
cut durumda, ucucu kdller hava ve yer alti
suyu kirliligi yaratan kdmdr yakitli elektrik
santrallerine yakin genis kil barajlarinda
ve ¢Opliklerde bertaraf edilmektedir.

Jeopolimer ¢imento icin baslangi¢ malzemesi olarak ugucu
kil kullaniminin ikinci avantaji ise kimyasal bilesimidir. Tipik
olarak ucucu kil, daha iyi bir jeopolimerizasyon sireci sag-
layan reaktif silisyum oksit ve aliminyum oksitler agisindan
yeterince zengindir.

Bu da aliimino-silikat iceren diger atik Grlnler kullanilarak
yapilan jeopolimer betonlara kiyasla baglayiciya daha Gstin
mekanik, fiziksel ve dayanikhlik 6zellikleri kazandirmaktadir.

Daha karmasik bir karisim tasarimi

Bir bina tasarlarken, mihendisin yapida kullanilan betonun
hizmet dmri boyunca beklenen dayanima sahip olmasini
saglamasi gerekir. Ancak beton ve diger insaat malzemeleri-
nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri zamanla degisebilir. Bu tir
dedgisiklikler, yapinin hizmet 6mri boyunca malzeme perfor-
mansini etkileyebilir.



Genel olarak, bir Normal Portland Cimentosu
betonu karisimi ¢cimento, su ve agrega icermek-
tedir. insaat miihendisleri, amaclanan yapi icin
bu Uc bileseni belirli oranlarda kullanarak bir
Normal Portland Cimentolu beton karisimi ta-
sarimi gelistirmektedir.

Naghizadeh, “Sodyum silikat ve sodyum hidrok-
sit ile aktive edilen ucucu kil bazli jeopolimer
beton icin karisim tasarimi Normal Portland Ci-
mentosu betonundan daha karmasiktir.” dedi.

“Daha fazla parametre s6z konusudur: ugucu

kll, sodyum silikat, sodyum hidroksit, su ve agregat miktari-
nin yani sira sodyum hidroksit konsantrasyonu; alkali iginde-
ki cam orani ve kalitesi de gbz éniinde bulundurulur.”

Kiil barajlarindan cikan ucucu kil

Calismanin ortak yazarlarindan ve Johannesburg Universite-
si Insaat Mihendisligi ve Yapili Cevre Okulunun eski baskani
olan Prof. Stephen Ekolu, Gliney Afrika'da, jeopolimer ¢cimen-
to olarak ucucu kil kullanimina iliskin arastirmalarin sinirh
oldugunu soéylemektedir.

Ekolu, “Ucucu killi jeopolimer betonla ilgili mevcut arastir-
malarda dogrudan elektrik santrallerinden elde edilen ugucu
kal kullaniimistir. Jeopolimer ¢cimento Uretiminde, teknik ola-
rak “taban kuli" seklinde adlandirilan, atik depolama alanlari
ve kil barajlarindan elde edilen ugucu kil kullanimi hakkinda
daha fazla arastirma yapilmasina ihtiyag vardir.”

"En dnemli arastirma sorulari, malzeme kalitesi, karisim ta-
sarimi ve halihazirda kullanilan ylksek sicaklklarda kirleme
uygulamasindan ziyade, ortam kosullarinda kirlemeye izin
verecek teknolojinin gelistirilmesidir. Bu ¢ bilimsel sorun ¢6-
zlildUkten sonra, ucucu kil ve aslinda cogu diger jeopolimer
cimento formlari, diinya ¢capinda Normal Portland Cimentosu
ikameleri olarak daha iyi bir sekilde yerlestirilebilir.” dedi.

Beton katkisi degil

Su anda, az miktarda ugucu kil yaygin bir cimento katkisi ola-
rak kullaniilmaktadir. Gliney Afrika'da bu miktar, yillik Gretilen
36 milyon tonun %10'unu karsilar. Puzolanik Portland Cimen-
tosu (PPC) Uretmek icin klinker ile karistiriimaktadir.

Ucgucu kil yaygin bir Normal Portland Cimentosu katkisi ola-
rak kullanilsa dahi, ugucu kil bazli jeopolimer beton (FA-GC)
Normal Portland Cimentosu bazli beton ile birlestirilemez.

Bunun nedeni, Normal Portland Cimentolu betonun hidratas-
yon sirecinin, FA-GC'nin jeopolimerizasyon reaksiyonundan
tamamen farklh olmasidir. Ayrica, Normal Portland Cimento-
su bazli beton ve jeopolimer betonun her biri farkh kiirleme
kosullari gerektirmektedir.

INOVASYON

Normal Portland Cimentolu betondan farkh
bir liretim

Normal Portland Cimentosu Uretimindeki ana
asamalar, kalsinasyon ve d8gitme islemleridir.

Normal Portland Cimentosu’'ndan farkli olarak,
jeopolimer Uretimi bu asamalari gerektirme-
mektedir. Ucucu kil bazli jeopolimer baglayi-
cilari iki bilesenden olusmaktadir: Ucucu kil ve
bir alkali aktivatori. Genellikle, ucucu kil daha
fazla isleme gerek kalmadan, santralde Uretildi-
§i gibi kullaniimaktadir.

Sodyum silikat ve sodyum hidroksit gibi alkali aktivator ¢6-
zeltileri de endUstride yaygin olarak Uretilmektedir. Bunlar,
deterjan ve tekstil Gretimi gibi bircok amac icin kullaniimak-
tadir.

"“Daha yesil" beton

Naghizadeh, “Jeopolimer ¢cimentonun farkl cevre kosulla-
ri altindaki uzun vadeli dayanikhihdi daha fazla arastirmaya
ihtiyac duymaktadir. Ayrica, insaat endustrisi kiiresel olarak
jeopolimer Uretimi konusunda yeterli teknik bilgiye sahip de-
gildir. Jeopolimer baglayicilari kullanmak icin, mihendisler,
teknisyenler ve insaat iscileri jeopolimer beton karisimi ta-
sarlamak ve lretmek icin gerekli olan egitime tabi tutulma-
lidir.” dedi.

Ekolu, "Portland ¢imentosu Uretiminin, blylk ¢evresel etki-
leri nedeniyle gelecekte sinirlandirilmasi gerektigine siiphe
yok. Bu cevresel etkiler, yaklasik %5-8 oraninda antropojenik
karbondioksitin atmosfere salinimini icermektedir ki bunun
da iklim degisikliginde payi bulunmaktadir.” seklinde ekledi.

Johannesburg Universitesindekiler de dahil olmak Uzere,
bircok calisma ucucu kil jeopolimerinin Normal Portland ¢i-
mentosundan Ustiin veya benzer 6zellikler gosterebilecegini
gOstermistir. Bu, jeopolimeri belirli uygulamalarda Normal
Portland cimentosunun yerini almaya uygun bir alternatif
haline getirmektedir.

Ayrica, ugucu kilin dinya capinda, ozellikle gelismek-
te olan dlkelerde bulunabilirligi, sorunlu bir atik Grindn
potansiyel yeniden kullanimi acisindan, Normal Portland
Cimentosu'ndan daha ekonomik ve “daha yesil” bir Gretim
firsati saglamaktadir.

Kaynak: https://eurekalert.org/multimedia/pub/231164.php
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