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Polonya'daki Bati Pomeranian Teknoloji
Universitesinden (ZUT) arastirmacilar, 3D
baski ingaat otomasyonu Uzerine bir aras-
tirma yaparken, ayni zamanda beton ka-
risiminin reolojik ozellikleri ile ilgili streci
iyilestirme yéntemlerini arastirdi.

Calisma, spesifik olarak kapi agikliginin oto-
matik bir lento kurulumu ile tamamlandigi
bir bina duvar modelinin imalatinda kat-
manl Gretim teknolojisinin uygulanmasini
detaylandirmaktadir. Lento, Ustteki yapi-
dan kaynaklanan yukd desteklemek icin bi-
nalarda bulunan kapi, pencere vb. agiklikla-
ra yerlestirilen bir kiristir.

Calismanin amaci, 3D baski beton karisim-

larinin yUk tasima konusundaki disik kapasitesini artirmak-
ti. Bu durum, 3D baski insaat islemleri sirasinda prekast lento
veya zemin Kirisleri gibi Uste yerlestirilmesi gereken harici
bilesenler oldugunda &zellikle sorun yaratabiliyor.

Arastirmacilara gére boyle bir arastirma, beton 3D baski tek-
nolojisini kullanarak daha blylk yapilarin tasarlanmasinda
faydal olabilir.

Lentolu bir duvar basmanin adimlari.
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3D Baski ile insanin Avantajlari

Galisma, insaat teknolojisindeki gelisme-
lerin otomasyon yoluyla bina ve yapilarin
insasini hizlandirmaya odaklandigini agikla-
yarak baslamaktadir. Bu gelismenin dncisu
olan bir teknoloji de, beton karisimlari kul-
lanilarak yapilan ve her bir katmana beton
karisimini ekstriizyon yoluyla yedirerek,
yapinin ylikselmesine olanak saglayan kat-
manl dretimdir.

Arastirmacilar, “Beton bir yapi ortaya ¢iI-

karmanin toplam maliyetinin %35-54'ln{

kalip olusturur. Yani, katmanh Uretimin

uygulanmasi ciddi kar saglayabilir. Sadece

yapilarin kalip olmadan Uretilmesine izin
vermekle kalmaz, ayni zamanda toplam Uretim sdresini, ma-
liyetleri ve isciligi de azaltir. Teknoloji, ayni zamanda santi-
yedeki iscilerin glivenligini de artirir, daha az atik Uretir ve
dlslk enerjili ham maddeler kullanir.” diye acikhyor.

Gergekten de, son zamanlarda 3D baski insaat sektdri, ge-
leneksel insaat sireclerine kiyasla bliylk yapilarin daha kisa
surelerde insa edilmesini saglayan bir dizi girisim ve proje
gordii. Ornegdin, New York merkezli SQ4D sirketi, yakin za-
manda “dlinyanin en blylk 3D baski evi” oldugunu iddia et-
tigi yeni bir binanin yapimini tamamladi. 19900 m? bir alana
yayilan 3D baski evin yapiminin 48 saat baski siresi ile be-
raber toplam sekiz giinlik bir siirede tamamlandigi séylendi.

Evsizlige karsi micadele eden kar amaci giitmeyen bir or-
ganizasyon olan New Story ve bir ingaat teknolojileri sirketi
olan ICON da “dinyanin ilk" 3D baski beton toplu konutlar
insa etmeyi hedefleyen bir girisim baslatti. ilk kez 2018'de
ilan edilen 3D baski evler projesi, Latin Amerika'daki dustk
gelirli gruplar igin, giinliik yasamlarina uyum saglayan disik
maliyetli konutlar saglamayi amaclamaktadir. Simdiye kadar
Tabasco'da iki ev ICON ve New Story tarafindan 3D olarak
basildi; evlerin her biri yaklasik 24 saatlik baski siresi icinde
tamamlandi ve 46 m? blyukliginde bir alana sahipler. 3D
baski, New Story tarafindan bu ailelere daha hizli bir sekilde
ev saglama yéntemi olarak goruliyor.



o

S4QD’'nin 3D Baski Evi.

Specifically, the study details
the application of additive
manufacturing technology in
the fabrication of a building
wall model, in which the door
opening was finished with an
automated lintel installation. A
lintel is a beam placed across
openings in buildings like
doors, windows etc. to support
the load from the structure

above.

3D baskida betonun reolojik 6zel-
likleri

Yapilarin katmanl Uretim silrecini
tartisan arastirmacilar, arastirmala-
rinda basili katmanlarin eklenmesiy-
le ortaya ¢ikan yik artisi ile kir isle-
mi sirasinda zaten yerlestirilmis olan
katmanlarin dayanim artisi arasinda
bir korelasyon saglamanin 6nemini
aciklamaktadir. Yazarlar sunlari da
ekliyor: "Bu bakis acgisiyla, her bir
katman igin yeterli dayanima ulasma-
yI saglayan dogru ekstriizyon hizini
belirlemek 6nemlidir. Yazdirma bas-

l1§1 ilk pozisyonuna déndiglinde, katman Uste eklenen kat-
mandan kaynaklanan ylke dayanabilmelidir.” Bu nedenle, 3D
baskida énemli bir sikinti, sorunsuz bir baski islemi i¢in arzu
edilen reolojik dzelliklere sahip karisimi elde etmektir.

Bu calismanin amaci, bir lentonun otomatik montaji da dahil
olmak Uzere, kapi acikhdina sahip klctltiimis Olcekte bir
duvar modelinin katmanh Gretimini tanitmaktir. Arastirma,

INNOVATION INOVASYON

Ozellikle, duvar tasarimini ve baski islemini, taze betonun re-
olojik ve mekanik 6zelliklerinin yani sira otomatik lento kuru-
lum siirecini de hesaba katacak sekilde ayarlar.

3D yazici kurulumu

Arastirmacilar, similasyonun da dogruladigi gibi, otomatik
slrecin ylksek hassasiyetle tasarlanabilecegini gosterme-
yi hedefliyor. Arastirmacilar duvari, pompalama modiliine
bagli bir 3D robotun bulundugu 6zel tasarim bir alanda insa
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etti. 3D yazici ve yazici basliginin hareketleri bir G kodu ile
kontrol edilirken, karisim bir laboratuvar mikserinde hazir-
landi ve pompa Unitesine aktarildi, buradan bir hortum yo-
luyla yazici basli§i hunisine verildi.

Deneyin bir parcasi olarak, lentoyu otomatik olarak tagimak
ve belirlenen pozisyonda duvara monte etmek icin 6zel bir
robot kiskag insa edildi. Kiskag yoluyla lento yerlesimi, her
bir baski islemi tamamlanir tamamlanmaz yeniden baslaya-
rak, 3D baski robotu calisirken gergeklesti. Deneylerde kul-
lanilan beton karisimi, 3D baski islemi icin optimum reolo-
jik Ozellikleri elde edebilmek icin tasarlandi. Beton karigimi,
0,23 su/cimento oranina ve 2168 kg/m?® yogunluga sahipti.

Adim adim duvar yazdirma sireci

Arastirmacilar kiiclik o6lcekli model duvari basaril bir sekil-
de 3D yazdirdiktan sonra katmanh Uretimle duvar insasinin,
Ozel bir kiskacla lento kurulumu yoluyla otomatiklesme ola-
siligini dogrulayabildi. Ayrica yazicinin, tim baski islemi si-
rasinda prekast elemanlar yerlestirmek icin kullanilabilecegi
de kanitlandi. Bunlarin yani sira, arastirmacilar taze betonun
reolojik Ozelliklerinin slirecin spesifik &zellikleri nedeniyle,
3D baskida geleneksel beton insasinda oldugundan daha
onemli oldugunu dogruladi.

Arastirmacilar, “Su anda farkli arastirma merkezlerinde
yuratilen, beton karisimlarinin istenen mekanik ve reolojik
Ozelliklerini ve baski islemi sirasindaki davranislarini aras-
tiran cesitli deneysel projeler var. Karisim ozellikleri ve 3D
baski stratejileri ile ilgili daha fazla arastirma, ihtiya¢ duyu-
lan seviyede yapi glivenligini garantileyecek tasarim ve yapi
proseddrlerinin gelistiriimesine yol acacaktir.” diyerek aras-
tirmayi sonuglandirdi.

Kaynak:https://3dprintingindustry.com/news/polish-
researchers-explore-automation-for-3d-printed-building-170796/
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Grafen Oksitin Beton Korumada Kullanimi

Beton yapilarin asinmasi ve bunun sonu-
cunda ortaya cikan diizenli bakim ve ona-
rim ihtiyaci, betonu koruma yoéntemlerine
olan ilgiyi artirmistir.

Betonun édmrind uzatmak ve bakim maliye-
tini azaltmak icin uygulanan yaklagimlardan
biri, ylizey koruma malzemelerinin uygulan-
masi olmustur. Bu malzemeler hidrofobiktir
ve su kaynaklarinda bulunan zararh klorir
iyonlarinin ntfuzunu engeller.

Beton yiizey islemleri genellikle G¢ farkh ka-
tegoriye ayrilir:

The Use of
Graphene Oxide for
the Protection of
Concrete

The degradation of concrete
constructions and the resulting
need for regular maintenance
and repair has driven interest
in methods to better protect
concrete, particularly from the
negative impacts of water and

precipitation.

1. Beton ylizeyin Ustinde sirekli film olustu-
ran kaplamalar

2. Koruyucu bir bariyer olusturmak icin ¢6-
zUnUr ylzey bilesenlerini “emprenye etmek”
icin bir kaplamanin kullaniimasi

3. Su itici beton yapmak icin ylzey bilesenle-
rinin ‘hidrofobik emprenyesi’

Mevcut kaplama malzemeleri, de§isen dere-
celerde etkinlik gostermektedir. Su anda her
tlrll betonu bozulmaya karsi koruyabilecek
tek bir kaplama yoktur.
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Grafen Oksitin Yilizey Koruma Malzemesi Olarak Kullanimi
Beton Uzerine calisan arastirmacilar, son zamanlarda dstin
kaplama malzemeleri gelistirmek icin nano malzemelerin
kullanimina odaklanmstir. Ozellikle, grafitin kimyasal eksfo-
liasyonu ile Uretilen grafen oksit, umut veren bir aday olarak
ortaya ¢ikmistir.

Yiksek ylzey alani ve mukavemetinden kaynaklanan Ustin
mekanik 6ézelliklerinin yani sira, sudaki mikemmel dagilabi-
lirligi nedeniyle grafen oksit, betonun yiizey korumasi igin
mikemmel bir aday gibi gérinmektedir.

Performanslarini arttirmak icin yapi malzemelerinde grafen
oksit kullanimi konusunda artan sayida ¢alisma yapilmakta-
dir. Malzemeye ilginin kismen artmasinin

nedeni, Uretiminin karbon nanotlip ve

karbon nanofiber gibi benzer karbon nano

malzemelerden daha ucuz olmasidir.

Su ve iyon Penetrasyonunun Onlenmesi
Son zamanlarda yapilan bir calismada
arastirmacilar, grafen oksit kaplamanin
beton lzerindeki koruyucu etkisini, su ve
iyonlarin nifuzunu 6nleme yetenegdine
odaklanarak arastirmistir

Beton numunelere 9 mg grafen oksit ta-
bakasi uygulamak icin ¢alisma ekibi Ug uy-
gulama yontemi kullanmistir: Fircalama,
plUskirtme ve daldirma.

Arastirmacilar 90 ginlik &rnekleri, su

emme, kilcal emme ve su buhari gegir-

genligi acisindan dederlendirmistir. Ay-

rica molekiler degisiklikleri degerlen-

dirmek i¢in Fourier D6nldsUmlu Kizilbtesi

Spektroskopisi (FTIR) ve kloriir penetrasyonuna bagl koroz-
yon derecesini degerlendirmek icin hizli klordr gegirimliligi
testi (RCPT) yapmistir.

Numune ylizeylerindeki kaplamalarin kalitesini degerlendir-
mek i¢in bir taramali elektron mikroskobu (SEM) kullaniimis
ve numune ylizeylerindeki herhangi bir degisikligi belirlemek
icin zeta potansiyel analizi yapiimistir.

Su emme ve gecirimlilik testlerine gore, grafen oksit kapla-
malar, beton numuneler tarafindan hacimsel ve kilcal su ali-
mini sirasiyla yaklasik %40 ve %57 oranlarinda azaltmistir.

Arastirmacilar, bir ylzeyin grafen oksit icerigi arttiginda,
betonun hem hacimsel hem de kilcal emiliminin daha disik
oldugunu bulmustur. Grafen oksit kapli numunelerin FTIR de-
gerlendirmesi, kimyasal baglarin meydana geldigini goster-
memistir. Test kaplamalari, su buhari gegirgenligini etkileme-
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mis, ancak grafen oksit klorir iyonu gegirgenligini yaklasik
%25'e disUrmustdar.

Gahsma ekibi, calismanin sonuglarinin grafen oksitin, dzellik-
le zorlu kosullardaki yapilarda, gelecek nesillerde beton yi-
zey koruma malzemesi olarak kullaniima potansiyelini ortaya
koydugunu séylemistir.

Grafen Oksitin Betona Katilmasi

Koruyucu bir beton kaplamasi olarak arastiriimasinin yani
sira, grafen oksit potansiyel bir beton katki maddesi olarak
da incelenmektedir. Arastirmalar, grafen oksitin karisima
dahil edilmesinin Ustliin mekanik gli¢ ve daha fazla dayanikl-
lik getirdigini gdstermistir.

Genel olarak, nano malzemelerin bir beton
katki maddesi olarak énemli bir olumsuz
yonli bulunmaktadir: Zayif dadilabilirlik.
Bununla birlikte, grafen oksitin oksidatif
islevleri, suda diger nano malzemelere gére
daha kolay dagiimasina sebep olmustur.

Cimento esasli malzemelere grafen ok-
sit eklemenin en blylk dezavantaji, suyu
emme edilimi gosteren nispeten genis yu-
zey alani nedeniyle islenebilirligin azalma-
si ihtimalidir. Ayrica, su tutma icin 6nemli
bir kapasiteye sahip elverissiz bir boyuta
sahiptir.

Bu dezavantajlara ragmen, az miktarda

grafen oksitin, (yaklasik olarak ¢imento-

nun agirhginin %1'i kadar) basing muka-

vemetini arttirdigi kanitlanmistir. Ayrica

%0,5 grafen oksit kullaniminin betonun

basing ve egilme mukavemetini arttirdigi
gosterilmistir.

Yeni bir calismada 6zellikle doJal ince ve kaba agrega iceren
beton kompozitlere grafen oksit eklenmesi lzerinde durul-
mustur [1]. Calisma, dedisen ylzdelik icerikte grafen oksit ila-
vesinin islenebilirligi azaltabildigini, ancak basing mukaveme-
tini (%21ila 55) ve gerilme mukavemetini (% 16 ila 38) dnemli
Olclde arttirdigini ortaya koymustur.

Beton ylizeylerde grafen oksit icerigi arttik¢a, baslangic yi-
zey emilimi ve kilcal gegirimliligin de azaldigi bulunmustur.

Calisma ekibi, 90 ginlik numunelerde elde edilen maksimum
mukavemet i¢in %0,6 oraninda grafen oksit ilavesinin mim-
kiin olan en iyi karisimi ortaya cikardigini tespit eden bir ma-
liyet analizi gergeklestirmistir.

Kaynak: https://www.azobuild.com/article.aspx?
ArticlelD=8416



Beton, dinyada en ¢ok kullanilan yapi malzemesidir ve do-
layisiyla ginimizin ihtiyaclarina cevap verebilmek icin si-
rekli olarak gelistirilmektedir. Beton dayanimini gelistirme
cabalari, bugline kadar test edilen en sert beton tiplerinden
biri olan “PFC" gecirimsiz beton ile ilgili arastirmalarin dnint

INOVASYON

acmistir. PFC betonun bazi temel 6ézellikleri Gzerine yapilmis
bircok calisma halihazirda mevcuttur. Simdi Kanazawa Uni-
versitesinin icinde bulundugu bir ekip de bu yenilik¢ci malze-
menin etki-tepkisini arastiriyor. Ekibin bulgulari Uluslararasi
insaat Miihendisligi Dergisi'nde yayimland.

—= Vakum pompasi

. Kapal kap

1.Numuneleri iceri yerlestir
T

Z2.Vakum pompasi ile havay! bosalt
(yiksek emme seviyesine kadar)

Y

3. iceri su dok

Y

4. Kabin igini yliksek emme
seviyesinde tut

Gaz giderme ve su emme isleminin ana hatlari. PFC érnekleri
daha sonra bir vakum pompasi kullanilarak basin¢siz hale ge-
tirilen kapali bir kaba yerlestirilir ve su, dis

ylzeyden iceriye yavasca eklenir.

Ultra ylksek dayanimli beton, blylk ya-
pilarin agirligini azaltmak ve onlari dogal
afetlere veya kazara gelen darbelere karsi
korumak gibi 6nemli avantajlar sunar. PFC
Gegirimsiz beton ultra ylksek dayanimli
bir betondur ve 6zelliklerinin etkisi celik
lifler ile birlestirilerek daha da arttirilabilir.

PFC'nin hazirlanma sekli, nihai malzemede
¢ok az bosluk olmasina sebep olur, bu da
ylksek dayanim sadglar; yani, standart be-
ton yaklasik 20-30 MPa dederinde basinca

direnebilirken, PFC'ye yapisini bozmadan 400 MPa basing

uygulanabilir. Celik lif donatili PFC'nin bazi temel malzeme
Ozellikleri daha once arastiriimistr; simdi
ise arastirmacilar, farkli celik lif icerigi ve
kesit yliksekliklerine sahip bir dizi PFC pre-
paratinin etki-tepkisini degerlendirdi.

Calismanin dnde gelen yazarlarindan biri
olan Yusuke Kurihashi, “insaat malzeme-
lerinin strekli gelistirilmesi, sik sik dogal
afetlerin yapilarin btatinlGguns tehdit etti-
gi alanlarda ozellikle 6nemlidir. Tepkilerini
belirlemek icin cesitli ¢elik fiber donatili
PFC numuneleri lzerinde darbe testleri
yaptik ve bdylece PFC'nin ingaat projele-
rinde yaygin olarak uygulanmasi slrecini
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hizlandirdik. Testlerimiz kaya didsmesi, patlamalar ve ucan
objeler gibi olaylara yanitlari simile etmek icin tasarland..”
dedi.
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Darbe ylklemesinden sonra ¢6kme durumu. Kirislerin hasar
derecesi, gegirimsiz beton kirisindeki celik lif orani hacimce
%1'den 2'ye cikarilarak azaltilabilir.

Arastirmacilar iki kilit bulgu ortaya koydu. ilk olarak, celik [if
iceriginin %1'den %?2'ye cikariimasinin, darbeden kaynakla-
nan hasari %30-50 oraninda azalttigi gézlemlendi. Perfor-
manstaki bu dnemli iyilesmenin gelecekteki malzeme tasa-
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rimi kararlarinda etkili olmasi
beklenmektedir.

Buna ek olarak,
dedgerleri  6lcllen
karsilastirarak,
davraniglarini  yaklasik %80
dogrulukla tahmin etmenin
miamkin oldugunu goésterdi ve
bu da gelistirme slireglerini ko-
laylastirmaya vyardimci olacak
bir gelismedir.

hesaplanan
degerlerle
numunelerin

Dr. Kurihashi “PFC'nin gelecekte

yap! glvenliginin arttiriimasi-

na katkida bulunacadini umu-

yoruz." diyor ve sOyle devam

ediyor: "PFC'yi yaygin pratik

uygulamalara tam olarak dahil

etmek igin daha fazla deneysel

calismaya ve istatistiksel islem-

lere ihtiyag olsa da, bulgularimiz

PFC'nin ylksek binalar, képriler ve yollar da dahil olmak
Uzere bircok blyilk yapinin glivenligini artirmadaki rollnin
anlasiimasina dnemli bir katki saghyor.”

Kaynak: https://phys.org/news/2020-04-impact-resistance-
world-hardest-concrete.html
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Arastirmacilar 3D baski beton icin yuksek
dayanimh hafif beton gelistiriyor

Messina Universitesinden arastirmacilar, herhangi bir kali-
ba ihtiya¢ duyulmadan binanin tasiyici sistemini daha etki-
li 3D baski yoluyla Gretmek icin hafif kdplk beton formdili

koplk betonlar genellikle kararsizlik ve disik mekanik da-
yanim sergiler, bu da onlari herhangi bir bina yapimi igin uy-
gunsuz hale getirir.

gelistirdi. Geleneksel hafif koplk betondan farkli olarak, yeni
malzeme ylksek viskozitesi nedeniyle “eriyik"” veya "“taze"
haldeyken seklini koruyabiliyor. Kapsamli testler sonucunda
ekip, 6zel olarak formile edilmis betonun, geleneksel beton-
dan daha yliksek basin¢ dayanimina sahip oldugunu ve en-
dustriyel kullanim icin potansiyel olarak uygulanabilir oldu-
dunu buldu.

Messina'daki arastirmacilar, piyasada bulunabilen Ug farkh tip-
te cimentodan farkli ve kdpulk olusturucu madde olarak "“Foa-
min C"nin kullanildigi yeni ve hafif bir 3D baski beton karisimi
formule etmeye calistl.

Messina Researchers
Develop High-
Strength Lightweight
Cement Mix for
Concrete 3D Printing

Hafif kopiik beton

Koéplk beton, icine hava eklemek
icin k6puk olusturucu madde ile
doldurulmus distk yogunluklu ci-
mentolu malzemelere verilen genel

isimdir. Karisimdaki hava kabarcik-
larinin varligi, betona distk agirhk,
1st yahtimi, akustik emme ve yangi-
na dayanikhlik gibi bazi tuhaf (ama
sasirtici derecede faydal) ozellikler
katma egilimindedir ve bu &zellikle-
rin hepsi insaat sektdrinde fazlasiy-

Rescarchers from the Univer-

sity of Messina have formulated

a lightweight foamed concrete to

Geleneksel beton (solda) ve 3D baski betonda (sagda) bosluk

more cffectively 3D print building dagiliminin kesitte karsilastiriimasi

structures without the need for any
Geleneksek beton ile 3D baski betonun karsilastiriimasi

Calisma, 3D baski betonun geleneksel beton ile iki farkh sekil-

formwork. Unlike traditional light-

weight foamed concrete, the novel

material 3DPC) is able to retain
its shape in its ‘molten’ or ‘fresh’

state due to a very high viscosity.

la beklenmektedir. Bununla birlikte,
kopik betonun hafif dodasinin de-
zavantajlari da vardir. Geleneksel

de karsilastirildigini gordu. Birincisi, taze haldeyken iki beto-
nun boyutsal stabilitesinin karsilastiriimasini iceriyordu (eks-
trizyon testi) ve ikincisi, basing dayanimi karsilastirmasiydi.

--_l-_,-

GCimento drnekleri testten dnce olusturulurken.
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Bes dakikalik bir dinlenme siresi ile ekstriizyon testine tabi tutulan taze kiibik cimento 6rnekleri (istte geleneksel beton ve

altta 3D baski beton).

Taze haldeki iki betondan 4,5 cm'lik alti kiip 6rnek olusturul-
du. Klpler 40 dakikaya kadar dinlendirildi ve iki malzemenin
“cokme mesafeleri” 6lclldi ve belgelendi. Arastirmacilar,
Ozel olarak formile edilmis 3D baski betonlarin standart ge-
leneksel betondan ¢ok daha az akici kivamli oldugu ve ge-
leneksel beton dizlesirken 3D baski betonun seklini koru-
maya devam ettigi sonucuna vardi. Bu nedenle yeni beton
herhangi bir kalip olmadan 3D olarak basilabilir ve kir islemi
tamamlanincaya kadar kendisini

muhafaza edebilir.

Daha sonra, benzer ornekler
cesitli ortamlarda kirlenmeleri
icin birakildi ve basin¢g daya-
nimlari karsilastirildi. Ortalama
olarak, ekibin 3D baski betonu air  coll waler
. o ap curimg ool tiom
tim kuru yogunluklarda (400 -

800kg/m?) CC'den 6nemli dlgu-
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de daha ylksek basing dayanimi gésterdi ve bu da binalarin
duvarlarinda bulunan gerilmelere karsi koyabilecek yapida
oldugunu gosterdi.

Kaynak: https://3dprintingindustry.com/news/messina-
researchers-develop-high-strength-lightweight-cement-
mix-for-concrete-3d-printing-171377/
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Kuru yogunluk ve kirlenme ortamlari ile beton numunelerin basing dayanimlari.



INNOVATION INOVASYON

Dogal antifiriz daha dayanikli beton
tasarimlarina ilham veriyor

insaat iscileri dokiilmiis betonu diizeltirken

Gelecekteki altyapimizin sirddrdlebilirligini saglamlastirma-
nin sirlari, bitki ve hayvanlarin asiri soguk kosullarda donma-

‘Nature's antifreeze’
provides formula
for more durable

concrete

Secrets to cementing the sustain-
ability of our future infrastructure
may come from nature, such as
proteins that keep plants and ani-
mals from freezing in extremely
cold conditions. CU Boulder
researchers have discovered that a
synthetic molecule based on natu-
ral antifreeze proteins minimizes
freeze-thaw damage and increases
the strength and durability of
concrete, improving the longevity
of new infrastructure and decreas-
ing carbon emissions over its

lifetime.

sini 6nleyen proteinlerde oldugu gibi
dodada sakli olabilir. Colorado Boul-
der Universitesinden arastirmacilar,
do@al antifriz proteinlerden esinle-
nerek gelistirilen sentetik bir moleku-
|lin donma-¢dzilme hasarini en aza
indirdigini ve yeni altyapilarin émri-
nd uzatip, kullanim siiresi boyunca
karbon salinimini azaltarak betonun
mukavemetini ve dayanikliligini artir-
digini kesfetti.

Arastirmacilar, Kuzey ve Gliney Ku-
tup bolgelerinde yasayan organiz-
malarda bulunan antifriz bilesiklerini
taklit eden bir biyomimetik moleki-
|Gin betona eklenmesiyle, buz kristali
blyUmesinin ve daha sonra meydana
gelen hasarin etkili bir sekilde 6n-
lendigini buldul. Bugin Cell Reports
Physical Science dergisinde yayimla-
nan bu yeni yontem, beton altyapida-

ki donma hasarinin azaltilmasinda 70 yili askindir siiregelen
geleneksel yaklasimlara meydan okuyor.

Yeni calismanin yazarlarindan biri olan ve insaat, cevre ve
mimari mihendislik béliminde yardimci docent olarak go-
rev yapan Wil Srubar Ill, “Kimse betonu ileri teknoloji bir
Griin olarak disinmuiyor. ama insanlarin disidndtginden
cok daha yiiksek teknolojili bir triin. iklim degisikligiyle kar-
sI karsiya oldugumuz bu donemde, Uretim sireclerinde cok
fazla karbondioksit salinimina neden olan beton ve diger in-
saat malzemelerinin yalnizca nasil imal edildigine degil, ayni
zamanda bu malzemelerin uzun vadede dayaniklili§inin nasil
saglandigina da dikkat etmemiz gerekir.” dedi.

Beton, su, ¢cimento ve kum veya c¢akil gibi ¢esitli agregalarin
karistiriimasiyla olusur.

1930’lardan beri su ve buz kristallerinin yaratacagi hasardan
korumak icin betona kii¢lik hava kabarciklari konmustur. Bu,
betona sizan suyun donarken genisleyebilmesi icin alan sag-
lar. Onsuz, hasarli betonun ylzeyi tabakalar halinde dokuldr.

Ancak bu zorlu islem mukavemeti azaltabilir ve gecirgenli-
gi artirabilir. Bu, yol tuzlarinin ve diger kimyasallarin betona
sizmasina sebep olur ve bu da betonun icinde gédmili olan
celigi asindirabilir.
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Srubar. "“Bir problemi ¢bzerken, aslinda baska bir problemi
daha da kotl hale getiriyorsunuz.” diyor.

ABD'de, llke ¢apinda 6nemli miktarda eskiyen altyapi ile
karsilasildigindan, her yil zararlari azaltmak ve 6nlemek icin
milyarlarca dolar harcaniyor. Ancak bu yeni biyomimetik mo-
lekll maliyetleri 6nemli dl¢lide azaltabilir.

Testlerde, hava molekilleri yerine bu molekiille yapilan beto-
nun es deder performansa, daha yliksek mukavemete, daha
disik gecirgenlige ve daha uzun bir 6mre sahip oldugu go6s-
terilmistir.

Patenti beklemede olan Srubar, bu yeni yéntemin 6niimizde-
ki 5ila10 yil icinde ticari pazara girmesini umuyor.

Doga bir yolunu bulur

Ustte: Donma-¢éziilme déngiisiinden sonra ¢cimento hamuru
orneklerinin kesit goruntdleri. Sekil (g), donma-¢6ézilme don-
glUslinden sonra herhangi bir ¢catlama ve hasara yol agma-
yan, dogru tip ve miktarda antifriz polimerini géstermekte-
dir. Sekil (a), polimer icermeyen kontrol 6rnedidir.

Altta: Bu gorintiller, ¢cdzeltiye antifriz polimerlerinin eklen-
mesinin, blylyen bir buz kristalinin seklini nasil degistirebi-
lecedini gostermektedir. Normal buz kristalleri kiire seklinde
blylrken, antifriz polimerlerinin oldugu karisimda buz kris-
talleri altigen sekli olusturur.

Antartika'nin sifir derecenin altindaki sularindan, Kuzey
Kutbu'nun buz gibi soguk tundrasina kadar bircok soguk
bolgede yasayan bitki, balik, bdcek ve bakteri, donmalarini
onleyen proteinler icerir. Bu antifriz proteinleri, organizmada
buz kristalleri ortaya ¢ikar ¢ikmaz, kristallerin ylizeyine bag-
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lanir boylece kristaller ¢cok kiiclik ve hasara neden olmayan
bir yapida kalirlar.

Srubar: “Bunun cok zekice oldugunu dusiindik. Doga zaten
bu sorunu ¢ézmenin bir yolunu bulmus.” dedi.

Beton, daha &nceki yillarda mihendislerin hava kabarciklari
ekleyerek etkisini azaltmaya calistiklari sorundan, yani buz
kristali olusumundan muzdarip bir malzemedir. Bu durum
Srubar ve ekibini sdyle disinmeye itmis: Neden bu protein-
den bir miktar toplayip betona koymayalim ki?

Ne yazik ki, dogada bulunan bu proteinler dogal ortamlarin-
dan uzaklastirilmayi sevmez. Fazla pismis makarna gibi, ¢o-
zUlUr veya parcalanir.

Beton ayrica oldukca bazik bir malzemedir, pH degeri ge-
nellikle 12 veya 12,5'in izerindedir. Bu da, bu proteinler dahil
olmak lzere, bircok molekiil icin dostane bir ortam dedildir.

Bu nedenle Srubar ve 6grencileri, ayni antifriz proteinleri gibi
davranan ancak ylksek pH derecelerinde ¢ok daha kararh
olan sentetik bir molekll (polivinil alkol veya PVA) kullandi
ve bu molekill genellikle ilag endistrisinde ilaglarin viicutta
dolasim slrecini artirmaya yarayan ve zehirli olmayan bas-
ka bir saglam molekiille, yani polietilen glikolle birlestirdi. iki
polimerin bu molekiler kombinasyonu, ylksek pH'ta kararli
kaldi ve buz kristali biylmesini engelledi.

Artan gerilme faktorleri

Sudan sonra, beton diinyada en cok tiketilen ikinci malzeme-
dir. Her yil kisi basina iki ton beton uretilmektedir. Srubar'a
gore bu, en azindan énimuzdeki 32 yil boyunca, her 35 glin-
de bir yeni bir New York sehrinin insa edilmesi anlamina gelir.

“Uretimi, kullanimi ve bertarafinin 6nemli cevresel sonuclari
var. Beton tretmek igin kullandigimiz tozun, yani cimentonun
tek basina dretimi, kiresel CO, emisyonlarimizin yaklasik
ylzde 8'inden sorumludur.

Paris Anlagsmasi hedeflerine ulagmak ve kiresel sicaklik ar-
tisini -15 °C altinda tutmak icin, insaat sektéri emisyonlari
2030 yilina kadar ylzde 40 oraninda azaltmali ve 2050 yili-
na kadar tamamen ortadan kaldirmalidir. iklim degisikligi, ar-
tan asiri sicaklar ve bazi bélgelerde daha sik gérilen donma-
¢6zllme donglileriyle, beton ve yaslanan altyapi Uzerindeki
gerilme faktérlerini siddetlendirecektir.

Srubar, “Bugln tasarlanan altyapi, gelecekte farkl iklim
kosullariyla karsl karsiya kalacak. Oniimiizdeki on yillarda,
malzemeler daha once hi¢c olmadiklari sekilde sinava tabi
tutulacaklar. Yani yaptigimiz betonun sirddrdlebilir olmasi
gerekiyor.” dedi.

Kaynak: https://www.colorado.edu/today/2020/05/27/na-
tures-antifreeze-provides-formula-more-durable-concrete



Fransa ve ingiltere’den arastirmacilar,
insaatta 3D baski beton kullanimini aras-
tirlyor ve malzeme parametreleriyle de-
nemeler yapiyor. Bulgularini “Sisal Lifi
iceren 3D Baski Betonun Reolojik Ozellik-
leri" isimli makalede yayimlayan yazar-
lar, islemin beton Uzerindeki olumlu ve
olumsuz etkilerini anlatiyor.

Glnidmuzde kaliplar beton yapilarin ma-
liyetinde dnemli bir faktdrdir. Bu neden-
le genel olarak daha uygun fiyath olma,
yliksek hiz, kisisellestirilebilme gibi 3D
baskiya ©6zgl faydalar, bu teknolojiyi

endustriyel kullanicilar icin cazip bir hale getiriyor. Su anda
kullanilan en popiler yéntemler D-sekilli veya yapistirici ile
katmanli imalat (binder jetting) ve ekstrizyon yoluyla baski
betondur. Bu ¢alisma icin arastirmacilar, Portland ¢imentosu
ile baglayiciolarak ucucu kil ve 6gutilmas kireg tasi kullandi
ve baskilanabilir harg Gzerindeki etkileri gérmek icin asagida-

ki 6zellikleri arastirdi:

» Ucucu kdl

« Qgutulmis kirec tasi

« Dodal sisal lif ylzdesi

» SUper akigkanlastirici dozu

+ Viskozite diizenleyici katki maddesi

Arastirmacilar, “Reolojik parametreler silindirik ¢ékme testi
kullanilarak statik akma gerilmesi ile degerlendirildi.” diye

acikladi.

INOVASYON

Beton ile yapilan her tdrlG c¢alismanin
“glcld bir sekilde zamana bagli" oldu-
Junu hatirlatan yazarlar, zamanlamanin
tim 6rnek kompozisyonlarla yapilan de-
neylerde tutarlh olmasi gerektigini, olma-
mas! durumunda ise karsilastirmalarin
gecersiz olacagini belirtti. Kuru malze-
meler, baglayici maddeler ve su bir ka-
ristiricida karistirildi ve daha sonra hem
dogal lifler hem de viskozite diizenleyici
katki ilave edildi. Daha sonra harg reolo-
jik 6zellikleri acisindan degerlendirildi.
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iki cesit harc (biri %100 baglayiciyla, digeri ise cimento alter-
natifinin ucucu kil oraninin %24'lyle yapilan) dederlendiril-
digi icin uzmanlar ucucu kilin oldugu akis tablosu yayilhimin-
da ufak bir azalma gézlemledi ve bu da tahmini akma gerilimi
ve ¢okme akmasina etki etti. Ekstrizyon yéntemi kullanildi-
ginda, 6gutiimis kireg tasi karisimi tabakalari korumada ba-
sarili olmadi. Onceki arastirmalar ayrica d§iitiilmis kirec tasi
kullaniminin ¢cimentoda “ayrisma”nin olasi nedeni oldugunu
gOstermistir.

Arastirmacilar: “Sonuc olarak, sadece ¢imento ve 6gatilmis
kirec tasli ile yapilan baglayicilarin, hargla 3D baski beton is-
lemlerinde uygulanmaya uygun olmadigi gorilmustir.” dedi.
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Viskozite dlizenleyici katki maddesinin
etkisi

reolojik 6zelliklere

Artan bir oranla stiper akiskanlastirici dozunun eklenmesi,
tahmini akma gerilimini dnemli dl¢ide azaltti ve “islenebilir-
lik, tutarlihk ve yazdirilabilirlik” gibi ézellikleri etkiledi. Visko-
zite diizenleyici katki maddesi eklerken ekip, asagidakilerde
bir azalma kaydetti: akis tablosu yayilimi, penetrasyon ve
tahmini akma geriliminde artis. Bu tir karisimlar, stabil taba-
ka yapismasinin yani sira daha iyi viskozite sunar.
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Viskozite diizenleyici katki maddesinin ekstriizyon ve gérsel
gbzlem Uzerindeki etkisi

Baglayicidaki sisal lif miktarinin %0,6'dan %1'e cikartiimasi,
daha yogun bir lif adiyla harcin kohezyonunu artirarak akis-
kanhgini azaltti. Arastirmacilar, “Gercekten de, daha yliksek
miktarlarda dodal sisal lif ilavesiyle akma gerilimi artirildi ve
taze beton 6zellikleri azaltild.” dedi.

“Cimento esasli malzemelere 3D baski islemlerini uygulamak
icin uygun islenebilirlik, iyi ayrisma ve kusma direnci, kaliptan
kolay cekilebilirlik, mikemmel basilabilirlik ve esneklik gere-
kiyordu. Yani, ekstrizyon yontemiyle elde edilen tabakalar
kendilerini korumali ve ek tabakalarin yUkid altinda deforme
olmamalidir. Ayrica bosluklarin, soguk derzlerin ve diger za-
yiflama sorunlarinin énlenmesi icin katmanlarin birbirine ya-
pismasi gerektigi anlamina da gelir. "

Akis Tahmini
statik
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Bilesim, tazelik ve reolojik ézellikler

Beton 3D baski ve bu teknik ve malzemelerin insaatta kulla-
nimi, son birkag yilda dislk iletkenlige sahip farkl baglayi-
cilarin arastiriimasindan, 3D baskili beton képik panellerin
kullanimina ve hatta kendi kendini iyilestiren malzemelere
kadar bircok ¢alisma ve dinamik projeyle sonuclandi.

Kaynak: https://3dprint.com/265481/international-
research-evaluating-3d-printing-concrete-sisal-fibers/



Yollarin sirekli onarilmaya ihtiyaci var-
mis gibi gériniyor. Luna Lu, betona “ko-
nusma” ve hatta kendi kendini iyilestir-
me yetenedi veriyor.

Lu'nun Purdue Universitesindeki labo-
ratuvari, beton kaplamali kdpri ve oto-
yollarin onarima ihtiyaclari oldugunda
bunu daha iyi belli etmelerini ve potan-
siyel hasara yanit veren malzemelere
sahip olmalarini saglayacak bir teknoloji
gelistiriyor.

Purdue Universitesi Lyles insaat Miihen-
disligi Fakiltesinde dogent olan Lu, “Ya-
pay zeka ve blylk verilerden yararlanan
malzeme ve sensorler kullanarak altya-
pidaki sorunlari nasil ele alabilecedimize
bakiyoruz. Fikir, altyapiyr uyarlanabilir,
slrdirilebilir ve dayanikli hale getir-
mektir." diyor.

Amerikan Karayolu ve Ulastirma Ureti-
cileri Dernedinin 2020 tarihli raporuna
g6re, ABD'deki kdprilerin lcte birinden
fazlasinin onarima ihtiyaci bulunuyor.

Ornedin, yeni betonun yodun trafik
almaya ne zaman hazir olacagdi hakkinda
daha iyi bir fikir edinmek, vyollarin
¢ok erken acilmasindan kaynaklanan
catlaklari Onleyebilir. Catlaklarin
onlenmesi, betonu yenisiyle dedistirmek

icin yapilacak daha az onarim projesi anlamina geliyor ve bu
da genellikle bu projelerden kaynaklanan trafigi azaltacaktir.

INOVASYON

Lu, 2019 yilinda Indiana Ulastirma Bas-
kanligi ile is birli§i yaparak laboratuva-
rinin gelistirdigi sensérleri Indiana'da
bulunan ¢ kara yoluna yerlestirdi. Bu
kara yollari, Indianapolis yakinlarindaki
Interstate 465, Plainfield yakinlarindaki
I-70 ve Batesville yakinlarindaki I-74'tur.

Sensorlerden gelen veriler, yeni bir kap-
lama veya yama projesinden sonra tra-
figin acilmasi icin en iyi zamani tavsiye
etmeye ve betondaki gelismeyi surekli
olarak izlemeye yardimci oluyor. Lu'nun
ekibi, bu beton sensdrlerini diger eyalet-
lerde de uygulamaya koymak icin Fede-
ral Karayolu idaresi ile birlikte calisiyor.

Betonu konusturmanin yani sira, Lu ve
laboratuvari, betonun kendini onarabile-
cedi bir ydéntem gelistiriyor.

Kendi kendini onaran beton, sert kislar
sliresince Ozellikle faydal olacak. Orta
Bati ABD'de sert kis kosullarinda yollar-
daki beton slirekli bir donma ve erime
donguslndedir. Sicaklik O °C altina dis-
tigunde, yol ylzeyindeki su molekdilleri
donar ve genisleyerek betonu catlatir.
Bu catlaklar birkag kig sonrasinda yarik-
lara yol acar.

Lu'nun laboratuvari, beton karisimina ek-

lemek icin "i¢c kiir malzemeleri” adi verilen oldukg¢a gecirimli,
kum benzeri malzemeler Gizerinde arastirmalar yapiyor. Beton
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catladiginda, kir malzemeleri suyu emer
ve bu suyla kimyasal reaksiyonlari besler.
Bu reaksiyonlar catlagi kapatan, betonu
“iyilestiren” kati maddeler {retir. lyiles-
tirme islemi ayni zamanda suyun betona
sizarak celik veya cubuk donatilari asin-
dirmasini da dnler.

Amerikan Beton Kaplama Dernedi lye-
si ve Beton Kaplama ve Malzeme Bilimi
arastirmacisi olan Lu, “Bu kendi kendini
iyilestiren malzemeleri kullanarak, altya-
pilari sicakhk dedisimine uyumlu bir hale
getirebiliriz." diyor.

Lu ve diger arastirmacilar, akilli altyapi-
nin insan davranisini nasil etkileyebile-
cedini ve ona nasil uyum saglayabilece-
gini dastntyor.

Lu, “Trafik her zaman yon ile ilgilidir.
Basmakalip bir ¢6zim olarak, fazladan
serit eklemek dislnuUlebilir, ancak ya-
pay zeka ve blylk veriler az kullanilan
bir seridi belirleyebilir ve trafigi bu yone
kaydirabilir. Fazla serit eklemeden trafi-
gin daha iyi kontrol edilmesini saglaya-
cak bir teknoloji gelistiriyoruz.” diyor.

Akilli altyapi yeni bir alan. Lu, diger Gniversitelerle ortakliklar
yoluyla, bu tlr bir altyapiyi bliylik dlgekte saglamak igin gere-
ken arastirmaci ve kaynaklari bir araya getirmek icin calisiyor.

In 2019, LLu collaborated with the Indiana
Department of T'ransportation to embed
into three Indiana highways sensors that

her lab developed. The highways include

Interstate 465 near Indianapolis, I-70 near

Plainfield and I-74 near Batesville.
Data from the sensors are helping to
recommend the best time to open up

traffic after a patching or new pavement
project and continuously track concrete
development. Lu’s team is working with

the Federal Highway Administration to

ilﬂp'k.‘lﬂ(.‘ﬂt these concrete sensors in other

states.

At the same time as making concrete talk,
LLu and her lab are developing a way that
concrete could repair itself.
Self-healing concrete would be particu-
larly useful during harsh winters. For
roads in the U.S. Midwest, winter makes
concrete freeze and thaw in cycles. When
temperatures drop below 32 degrees I,
water molecules on a road’s surface freeze
and expand, cracking the concrete. These
cracks lead to fissures over the course of

several winters.

damage.html

Lu, Purdue Universitesinden arastirma-
cilarin uzmanliklari ile malzeme, algila-
ma ve yapay zeka gibi gesitli disiplinleri
birlestiren Akilli Altyapi Merkezini ydne-
tiyor. Ayrica birkag devlet ulasim daire-
si ile ortaklik kurarak ilk Orta Bati akilli
altyapi konsorsiyumunun kurulmasina
yardimci oluyor.

Lu, “Birlikte, altyapiyir daha glvenli ve
esnek hale getirmenin en iyi yollarini
belirlemek icin daha da fazla veri ¢eke-
biliriz. Gelecekte altyapidaki glvenlik
aciklarini godsteren algoritmalar gelisti-
rebiliriz " diyor.

Kaynak: https://www.purdue.edu/newsroom/releases/2020/
Q2/enabling-highways-and-bridges-to-prevent-their-own-

Deney, betonun kendi catlaklarini 28 giin icinde nasil iyilestirdigini gosteriyor.
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