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Cimento Uretimi dinyadaki antropojenik CO, saliniminin
%8’inden sorumludur. Yeni formulasyonlar bu sayiyi yariya
kadar indirebilir.

En ¢ok kullanilan malzemeler listesinde ilk sirada olmamasi,
betonun 6nemsiz oldugu anlamina gelmez. Diinyada kulla-
nim miktari bakimindan sudan sonra gelen bu yaygin mal-
zemenin imalat miktari oldukca biyUtk. EndUstri raporlarina
gore, yaklasik 30 milyar ton beton her yil kdprd, yol, otoban,
gOkdelen, kanalizasyon sistemleri ve daha

bircok yapinin insasinda kullanihyor.

Ozetle

Yillar boyu milyarlarca ton miktarinda imala-
ti yapilan ¢cimento, betonu baglayan bir bag-
layici gbrevi Ustlenmenin yani sira modern
diinyanin blylk bir kismini bir arada tutu-
yor: Kdpriiler, barajlar, gbkdelenler, gbézden
uzak altyapi ancak, dinya genelinde imal
edilen ve hayati 6nem tasiyan bu malzeme,
atmosfere kiresel antropojenik CO, emis-
yonlarinin %8 kadarini yayiyor. Sonug¢
olarak, arastirmacilar bu sera gazi emis-
yonlarini dizginleyecek alternatif ¢imento
formilasyonlari ve prosediirleri bulmak is-
tiyor. Bazilari ticarilestiriimeye baslayan bu
girisimlerin arasinda, baska sanayilerin atik
drdnlerini kullanmak ve imalat sirasinda CO,
salinimina sebep olacak tepkimelere maruz
birakilmayacak, standart olmayan c¢imento
bilesenleri kullanmak bulunuyor.

Slphesiz ki bu yapay tas malzeme modern
dinyanin cogununun adirhdini kaldiriyor.
Ayni zamanda dinyadaki sera gazi emisyon-
larinin bircogundan da sorumlu. Cimento imalati ylksek 1si
Ureten bir sirectir. Cok dnemli olan ve betonun bilesenlerini
baglayan bu yapistirici, dinyadaki antropojenik karbondiok-
sit emisyonlarinin asagi yukari %8'inden sorumlu. Bunun
yani sira, Uluslararasi Enerji Ajansina gore kiresel enerji
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ikmalinin %2 veya 3'lni de tiketiyor.

Georgia Teknoloji Enstitisiinde calisan, insaat mihendisi
ve beton uzmani Kimberly E. Kurtis “Beton ¢ok ise yarar bir
malzeme ve bu yizden ¢ok fazla kullaniyoruz. Her zamankin-
den daha fazla beton kullanmakla kalmiyor, her zamankinden
daha fazla kisi basi beton kullaniyoruz.” diyor ve gectigimiz
40 yilda kisi basi tiketimin neredeyse lce katlandiginin da
altini giziyor.
Bu akimin azaldigi da yok. Asya ve Afri-
ka'daki Ulkeler yeni insaat projeleri ortaya
ciktikca ve Avrupa ile Amerika kitalarindaki
Ulkeler eskiyen altyapiy! yeniledikce, beton
talebi gittikce ylkselmeye devam ediyor. Bu
artan kullanim daha ciddi cevresel etkilere
sebep olabilir, tabii e§er imalatcilar hayati
6nem taslyan bu malzemenin Uretiminde
degisiklikler yapmaya baslamazsa.

Dedisikler yapilmaya simdiden baslandi. Me-
sela Dinya Cimento Birligi CEO'su lan Riley,
¢imento imalatgilarinin ¢imento yapiminda
kullanilan malzemelerin yakilarak islenmesi-
nisaglayan devasa firinlarin enerji verimlilik-
lerini, mihendislikte yapilan yeni gelismeleri
kullanarak arttirdigini séyledi. Enerji verim-
liligini artirmak yakit kullanimini, bdylece
CO, emisyonlarini azaltir. Bu emisyonlari ya-
kalamak da ise yarar tabii ki. BazI ¢cimento
imalatcilari net CO, emisyonlarini, kati emici
maddeler kullanarak veya katilasip sertles-
meden dnce direkt betonun igindeki gazlari
ayirarak karbon yakalama teknolojisi aracili-
giyla azaltiyor.

Her zamankinden daha fazla beton kullanmakla kalmiyor,
her zamankinden daha fazla kisi basi beton kullaniyoruz.

Kimberly E. Kurtis, Insaat Mihendisi ve Beton Uzmani, Geor-
gia Teknoloji Enstitisi



Betonun CO,sorununa karsi alinabilecek bagka bir énlem ise
geleneksel imalat yéntemlerinde kullanilan ¢imentolar ye-
rine, gimentolari daha az CO, emisyonu Ureten benzer mal-
zemeler ile yeniden formile etmek ve onlari kullanmak. Bir
baska segenek ise imalatgilarin daha az CO, Ureten bilesenler
kullanmasini saglayacak malzemeler bulmak.

Cimentoyu yeniden formdle etme istegi yeni ortaya ¢cikmadi.
Ancak iklim degisikliginin olusturdugu tehdidin giin gectikce
artmasiyla, konu Uzerindeki ilgi artti. Kolayca bulunup bulu-
namadiklarini, ucuz olup olmadiklarini, standart ekipmanlar
ve uygulamalarla uyumlu olup olmadiklarini, dayanikli ve
sert Urlnler ortaya cikarip cikaramayacadini belirleyebilmek
icin sanayideki ve akademik ¢evredeki bilim insanlari bu al-
ternatif malzemeleri bastan asagi dederlendiriyor.

CIMENTO VE BETON NEDIR?
RAKAMLARA GORE CIMENTO VE BETON
~8%:

Cimento imalati sebebiyle etrafa yayilan kiiresel antropoje-
nik CO,
~30 milyar ton:

Dlinyada (retilen yillik beton miktari
1,450 °C:

Cimento islemek icin kullanilan firinlarin isisi
25-50%:

2050 yilinda kiirsesel beton talebindeki tahmini artis

Kaynak: Uluslararasi Enerji Ajansi; Nat. Mater. 2017, DOI:
10.1038/nmat4930.

Ginlmuz ¢imento sirketlerinin yaptigi standart Grin, port-
land ¢cimentosu olarak geciyor. Yapilmasinda kullanilan pro-
sediir 200 yil kadar 6nce ingiltere'de gelistirildi, o zamandan
beri cok bir degisime ugramadi. Sertlesmis malzemenin ismi,
ingiltere’nin Portland Adasi'nin tas ocaklarindan ¢ikarilan ka-
yalara olan benzerliginden geliyor.

Bu ydntem, hem yaygin hem de ucuz malzemeler olan toz
kalker ve kili 1.450 °C bir firinda isitmakla baslyor. Kalsinas-
yon olarak bilinen bu strec, kalkerin asil bileseni kalsiyum
karbonati (CaCO,) kalsiyum oksite (CaO) yani kalkere cevirir.
Bu sayede CO, salinmis olur.

Ohio Eyalet Universitesinde calisan Beton Uzmani ve insaat
Mihendisi Lisa E. Burris'in dedigine gore cimento yapimi-
nin en énemli unsuru olan bu basit tepkime hem c¢imento
imalatinda Gretilen CO, emisyonlarinin neredeyse yarisinin
kaynagi hem de emisyonlari azaltmayi zorlastiran sebeplerin

INOVASYON

en blyiga. Kalan emisyonlarin biyik bir cogunlugunun se-
bebi ise basta kdmur olmak Uzere firinlari isitmak igin yakilan
fosil yakitlar.

Gimento imal etmek icin imalatgilar, kalsinasyon sirecinden
citkan klinker adh Griint ogutlrler, sonra da topaklanmayi
engellemek ve sertlesme hizini kontrol etmek icin kalsiyum
stlfat minerali olan alc¢iyla karistirirlar. Bu siire¢ genel ola-
rak imal edilen her ton ¢cimento basina 800 kg'den fazla CO,
Uretiyor.

Beton yapmak igin, tedarikgiler ¢cimento tozunu kum, cakil
ve suyla karistiriyor. Béylece karmasik bir kimyasal tepkime
dizisini tetikliyorlar. Bu tepkimeler de hamurumsu kitleyi in-
saatta cok kullanilan kaya gibi sert haline getiriyor. Onemli
tepkimelerden biri trikalsiyum silikatin ¢cimento icindeyken
hidratasyona ugramasi. Bu isiveren siireg, kalsiyum ve hid-
roksit iyonlari Uretip kalsiyum silikat hidrati olusturur. Bu
asama, sentetik kayay! glglendirir. Dikalsiyum silikat kulla-
nilarak elde edilen benzer bir tepkime ise betonu glclendirir.

GCiMENTO 101

Ogutililmis kalker ile kili déner firinda yiiksek 1s1 esliginde
karistirmak CO, salar ve klinker dretir. Klinker de ¢imento
elde etmek igin algiyla karistirihr. Farkli girdi malzemelerCO,
emisyonlarini azaltabilir.

Groond lmeitore and clay

Kaynak: Yang H. Ku/C&EN/Shutterstock

ATIK FIRSATLARI

Gimento yapiminda Uretilen emisyonlari azaltmanin bir yolu
kalkerleri CO2 Uretmeyen cimentoya benzer malzemeler ile
karistirip kalker kullanimini azaltmaktir. En iyi 6rnek kémar
yakmanin bir yan Urlnu olarak ortaya ¢ikan ucgucu kildir. Bu
malzeme genellikle yliksek oranda silis, aluminat ve demir
oksit igerir. Pahali bir malzeme oldugu da dogrudur. Su ile
karistirildiginda ¢imento benzeri 6zelliklere sahip bilesenler
ortaya gikarir.
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51,760 pm?

52,858 pm? 53,342 pm?

Kaynak: Constr. Build. Mater.

Mikroskobik ¢imento partikillerinin X-ray tomografi goériin-
tilemesi, cimentoyu serlestiren hidratasyon siireci sirasinda
daha bliylik olan partikiillerin genislemeye meyilli oldugunu
goOsteriyor. Daha klclk partikiller ise sabit bir sekilde ¢ozuil-
meye basliyor. Yesil, ¢6zilmis mineralleri ve dislk kditleli
bélgeleri gbsteriyor. Koyu gri ise katilari gésteriyor.

Burris'e goére yillar boyu yapilmis olan arastirmalar, hem
ucucu kilin betondaki karbon ayak izini duslrtecegini gos-
teriyor hem de dayanimini ve islenebilirligini, yani yerlesme
akicihgini arttirdigini gosteriyor. Mesela hizli sertlesme ge-
rektirmeyen bazi uygulamalarda portland ¢imentosu %40
veya 50 oranina ulasabilecek kadar ugucu kil ile karistirilabi-
lir. Bunun sonucunda hem emisyon Uretimi asagi yukari ayni
miktarda azaltilir hem de maliyet diser.

Kurtis'e gore ugucu kil sadece imalat sirasinda, fayda sag-
lamakla kalmiyor. Ayni zamanda betonu daha dayanikli ya-
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parak fayda sagliyor. Malzemenin dmrinid uzatmak, yapilari
onarmak ya da yeniden yapmak icin kullanilan enerjiyi ve
Uretilen emisyonlari azaltiyor.

Gercekte etrafta ¢ok fazla atik kil mevcut. On vyillardir ko-
mur ile beslenen elektrik santrallerinin sonucu bu malzeme
ile dolu devasa gdéletler olustu, Burris'e gére bu seviyede
kullaniilmaya devam edilirse ucucu kil, sanayiyi 130 yil daha
ikmal edebilir durumda. Dahasi ise kdmur santralleri etra-
finda yasayan insanlar bu atigin uzaklasmasini istiyor ¢lnki
ciddi oranda cevre kirliligine sebep olmakta ancak birkag se-
bepten 6tlrd ¢cimentoya eklenmek icin kullanilan ugucu kdl
temininde sikinti mevcut. K&mir ile beslenen elektrik sant-
rallerinin sayisi, dogal gaz kullanan santrallere gore gittikce
azalmaya basladi, bu ylzden Uretilen ugucu kil miktari da
azalmaya basladi. Ugucu kilin kimyasal yapisi kdmurin cin-
sine gore ve yanma siirecinin detaylarina gore degistigi icin
komur santrallerinden ¢ikan atik malzemelerin hepsi ¢cimen-
to sanayisinin gereksinimlerini ya da Uluslararasi ASTM gibi
kuruluslarin belirledigi standartlari karsilamiyor. Mesela y k-
sek oranda karbon iceren (%10 Ustlinde) ucucu kil, hapsol-
mus hava cepleri ylziinden zayif ve bosluklu betonlara sebep
olabilir.

Uzun vadeli saklama géletlerinden toplanan malzemeleri kul-
lanmak da cok basit degil. Killer baska kdmir yanmasi sonu-
cu olusan yan urlnlerle karismis olabilir veya on yillar stiren
depolanma silirecinde kimyasal degisimlere ugramis olabilir.
Bu da cimento hidratasyonunu etkileyebilir. Kurtis, “Ucucu
kilu betonla kullanmada ¢ok biyik bir firsat var ama ilk dnce
en iyi sekilde nasil kullanacagimizi anlamamiz gerek.” diyor.

Burris, Kurtis ve baska arastirmacilar hem ugucu kilin sahip
olmasi gereken kimyasal ve fiziksel 6zellikleri hem de iste-
nilen performansi elde etmek icin portland ¢imentosuyla ne
kadar karistirilabilecedini sistematik bir sekilde degerlendi-
riyorlar. Malzeme zaten betonlarda kullaniliyor ama bu aras-
tirmacilar kullanimini genisletmeyi hedefliyor. Sanayi, bu atik
malzemeleri kullanmakta hemfikir olsun ve bu malzemenin
ortaya cikardigi beton drinleri yillarca iyi performans sag-
lasin diye ucucu kil standartlarini giincellemekle ugrasiyor.

Cimento ve betonda kullanilan tek atik ugucu kil degil. Cimen-
to imalatgilari ayni zamanda celik yapimi sirasinda eritilen
demir cevherlerinin kalsiyum aliminosilikat yan Grind olan
ylksek firin crufunu da kullaniyor. Ucucu kilde oldugu gibi,
toz halindeki clruf ile suyu karistirmak CO, lretmeyen ve ci-
mentoya benzer Urinlerin ortaya ¢ikmasini saglayan kimyasal
tepkimelere sebep oluyor. Yani clrufla portland ¢cimentosunu
karistirmak ¢imentodaki CO, salan bilesenlerin olusmasini 6n-
IUyor. Bdylece sera gazi emisyonlari azalmis oluyor.



Bazi imalatcilar clruf ve ucucu kil barindiran ticari beton
Urdnlerini satiyor. Portland ¢imentosunu bu atik Grlnler ile
ikame ederek geleneksel ¢cimentoya gére %30-%60 oraninda
CO, azaltimi saglayabiliyor ancak isvec Malzeme Bilimi ve Tek-
nolojileri Federal Laboratuvarinda (EMPA) cimento kimyasi
ekip liderligi yapan Frank Winnefeld'a gére bu yan Grinlerden
sanayinin devasa taleplerini karsilayacak kadar yok. Bu yiz-
den Winnefeld ve ekibi baska secenekleri arastiriyor.

EMPA ekibi, elektronik atik kaynagina sebep olup, biylimeye
devam edecedi kesin olan, metalurjik stirecler kullanarak cep
telefonlarini geri donistiren Avrupa'l bir sirketle is birligine
girdi. Winnefield'in dedigine gore degerli metaller ¢ikarildigi
zaman kalinti, kalsiyum, silikon, aliminyum ve demir igerip
CO, dretmeyen bir ¢cimento baglayicisi gérevi gériyor. Ekip
cimento formillerinde bu malzemenin en iyi nasil kullanila-
cagini arastiriyor.

INNOVATION INOVASYON

ALTERNATIF YESIL CIMENTOLAR

Biliminsanlari, betondaki karbon ayak izini disirmek igin ge-
leneksel portland modelinin yani sira birgcok ¢cimento modeli
arastirdi. Isitilmis kil baz alan bir 6rnek de dahil olmak Uzere
bu alternatif cimentolardan bazilari ciddi dikkat cekti.

Lozan'daki isvicre Federal Teknoloji Enstitiisiinde (EPFL)
arastirmaci bir ekibin liderligini yapan Karen Srivener'in
aciklamasina gore Kkiller, siradan c¢imentoyu isitmak igin
gereken 1.450 °C dereceden ¢ok daha disik olan 800 °C
derecede isitilinca veya kalsine edilince aktif ¢cimento ben-
zeri malzemelere donisdr. Killeri kalsine etmek daha az CO,
Ureten yakit kullanmakla kalmiyor, ayni zamanda geleneksel
¢imento hazirlama sirecinde ¢ok biylk bir gaz kaynagi olan
kalker ayristirmayi da kullanmiyor. Scrivenerin dedigine
gore kil bazli ¢cimento az da olsa isitiimamis kalker igeriyor.

Kaynak: J. Am. Chem. Soc.

Niikleer manyetik rezonans ¢alismalari ve hesaplamalari sayesinde arastirmacilar ¢cimento ve betonu gl¢lendirmek
icin kullanilan en 6nemli hidratasyon Grinlerinden biri olan kalsiyum aluminat silikat hidrattaki aliminyum ve kalsiyu-
mun nasil baglandidini belirledi (Al = gri; Ca = turkuaz; Si = mavi dért yizli piramit; O = kirmizi; H = beyaz).
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Kalker kalsineli kil ¢cimento Grin, diger adiyla LC3, port-
land cimentosuyla karistirilir ve Scrivener'in dedigine gore
geleneksel malzeme ile asagi yukari ayni 6zelliklere sahiptir.
Ancak LC3'ln karbon ayak izi geleneksel ¢cimentodan %40
oraninda daha kli¢lik. Ayni zamanda LC3'( tercih edenlerden
olan Kurtis, LC3'Un saf olmayan kil kullanilarak da imala-
tinin yapilabileceg@ini soyledi. Bdylece hem pratik hem de
ekonomik olacak.

LC3 basarili olmaya basladi. Scrivener Hindistan ve Kiiba'da
tam 6lcekli deneyler yaptiklarini sdéyledi. Kolombiya'da bir
LC3 drlnlnin ticarilestirildigini ve Fildisi Sahili'nde blylk
capl bir kalsine santrali acilacagini da ekledi.

Karmasik cimento tirlerinin arasinda kalsiyum sulfoaluminat
(KSA), cevre dostu olmasindan dolayi ciddi dikkat cekiyor.
KSA standart ¢cimento hazirlanmasiyla karsilastirildiginda
islenirken neredeyse yarisindan daha (bazen %20’'den bile
daha az) az CO, Uretiyor ¢lnki islenmemis malzeme karisi-
mindaki kalker miktari daha az ve isleme 1s1s1 200 °C derece
daha soguk.

Winnefeld'in dedigine gére KSA cimentolari ticari olarak sa-
yili uygulamalarda kullaniliyor, standart portland modelin-
den daha hizli sertlesiyor ve daha pahali oluyor. Hizli sert-
lesen dogasi KSA cimentolarini tamir isleri icin ideal fakat
insaat icin kullanigsiz yapiyor.

Beton olmazsa olmaz ancak lirettigi ciddi miktardaki
emisyonlar olmadan da liretilebilir..

Karen Scrivener, Arastirma Ekibi Lideri, Isvicre Federal
Teknoloji Enstitlisd, Lozan (EPFL)

Bu malzemeler Zirih Havaalaninda, hava trafiginde gegi-
ci bir sakinlesme oldugu zaman tek gece sliren ucgak pisti
tamirlerinde kullaniimakta. Burris ise lllinois otobaninda sa-
bah trafiginde acilan ama aksam trafigine kadar KSA cimen-
tosuyla kapatilan obruku anlatiyor. Burris'e gére “Portland
cimentosuyla yapmak imkansiz olurdu” c¢linkli sertlesmesi
icin en az birkag¢ glin gerekiyor. Arastirmacilar KSA'nin hidra-
tasyon kinetiklerini yavaslatip, cevre dostu cimentonun daha
genis capta kullaniimasi icin arastirmalar yapiyor.

Glndemde olan ve az CO, lreten bir bagka ¢imento kategorisi
ise jeopolimerler. Zampini'nin dedigine gore klinkersiz olan
ve baglayici roli goren bu jeopolimer beton, alkali aktif alu-
mina siklat matrisine sahip. Bu malzeme geleneksel ¢cimen-
toya goére CO, emisyonlarini %70 oraninda dislriyor ve
ylksek isiile islemeye ihtiya¢ duymuyor.
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MOLEKULER DUZEYDE CiMENTO

Arastirmacilarin ¢cimento formulasyonlarini daha ¢evre dos-
tu hale getirmek igin ¢imentonun molekiiler diizeyde nasil
isledigini daha iyi anlamalari gerekiyor. is ¢cimento kimyasina
gelince Zampini “Roket bilimi degil sonucta, kaya bilimi" de-
mekten hoslaniyor.

Bu dedigi temel 6gelerin basit ve koklid oldugunu distindir-
tebilse de, gercek 6yle degil. Arastirmacilar on yillar boyu
cimento ve betonu giiclendiren merkezi hidratasyon tepki-
mesiyle ugrastiklari halde birgok detay hala bilinmiyor. Yakin
zamanda yapilan iki calisma biliminsanlarinin bu kayip detay-
lari ortaya cikarmak icin giicli analitik yontemler kullandigini
gOsteriyor.

Bir calismada, Oklahoma Eyalet Universitesinden Masoud
Moadian ile Princeton Universitesinden ve Argonne Ulusal
Laboratuvarindan calisma arkadaslari, portland ¢imentosun-
dan alinan bir 6rnekte 60.000 partikdldn hidratasyonun ilk
16 saati boyunca nano boyutta yasadigi evrimi inceleyebil-
mek icin X 1sin1 tomografisi ¢ekti. Analizler blyuk partikllle-
rin 6rnekteki agir mineralleri toplayarak iyice blyudigind,
kiclUk partikdllerin ise sabit bir sekilde eridigini gosterdi.
Moradian'in dedigine gére bu sireci daha iyi anlamak beton
dayaniklihgr alaninda gelismeler kat edilmesini saglayabilir.

Diger calismada ise EPFL biliminsanlari Scrivener, Aslam
Kunhi Mohamed ve Lyndon Emsley’'nin de dahil oldugu aras-
tirma ekibi, kalsiyum aluminat silikatin, az CO, reten ¢imen-
tolarda gérilen hidratasyon fazindaki atom dizeyinin yapi-
sini anlamak i¢in hesaplama ydntemleri ve niikleer manyetik
rezonans spektroskopisini birlikte kullandi.

Scrivener'in dedigine gore dayanimin ve diger cesitli cimento
ozelliklerinin gelismesi bu faza bagh. “Uzun zaman boyunca
yapisi gizem altindaydi. Cimentonun nasil gelistigini anlarsak
cevreyi nasil daha az kirletmesini saglayacagimizi da anlamis
oluruz.”

Her yil milyarlarca ton beton Uretiliyor ve modern diinya-
nin vazgecilmez malzemesi. Kurtis, “Cok ilgin¢ bir malzeme,
toplum icin de hayati 6nem tasiyor. Ancak Urettigi sera gazi
emisyonlarinin dizginlenmesi lazim.” diyor. Scrivener ise
“Beton olmazsa olmaz ancak Urettigi ciddi miktardaki emis-
yonlar olmadan da Uretilebilir.” diyor.

Kaynak: https://cen.acs.org/materials/inorganic-chemistry/
Alternative-materials-shrink-concretes-giant/98/i45
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3D beton yazici ile
prototip bir kulube insa edildi

Ashen Kabin’in beton zemini bir 3D beton yaziciyla olusturuldu, ahsap olan dis kismi ise daha 6nce otomobil yapiminda kullanilan bir robotik
kol kullanilarak olusturuldu

Dalgali ahsap dis cephesi ve beton zemini ile Ashen Kabin ol-
dukga carpici bir goriiniime sahip,
3D printer and ancak bu prototip konutun asil ilgi

automotive robot used cekici tarafi, yapim ydntemi. Beton

. zemini bir 3D yazici ile olusturuldu
to build prototype ) Y  UstUrue
R ve bdceklerden zarar gérmus dis-
cabin

budak odunu daha 6nce otomotiv
sanayisinde kullanilan bir robotik
kol kullanilarak kesildi.

With its wavy wooden exterior

and concrete base, Ashen Cabin .
Bu kabin, Ithaca, New York mer-

kezli bir mimarlik firmasi tarafin-

has a striking appearance, but the

really interesting thing about this

prototype dwelling is how it was dan tasarlandi. Kullibe 10 x 10 ft
made. Tts conerete base was creared (3 X 3 m) Ol¢llerinde olup oldukca
with a 3D printer and the wood sade dizayn edildi; icerisinde s6mi-
is beetle-damaged ash cut using a ne, lavabo, raf bulunan bir oda ve
robotic arm previously used in che  oturmak veya uyumak icin kullani-  Kabin'in i dekoru, 3D baskili beton ve boceklerden zarar gérmiis
automotive industry. labilecek bir platform bulunmakta. ahsap kullanimi sayesinde sade ve saglam bir gérinime sahip
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Daha 6nce yapilmis 3D beton baskili projelerde oldugu gibi,
kulGbenin bacas! da dahil olmak Uzere yapi-

INNOVATION INOVASYON

te, bu nedenle insaat icin nispeten riskli olan disbudak agaci

kullanmanin avantaji hem karbonu toprada

sal zemini, betonu bir nozilden katmanlar
hélinde ekstriide eden bir 3D yazici kullanila-

Ashen Cabin was designed

by Ithaca, New York-based

baglamasi hem de daha yaygin olarak kullani-
lan agag tirlerinin hasadini dengelemesidir.”

rak insa edildi. Yaklasik iki hafta sliren yapim architecture firm Hannah. It seklinde acgikladi.

streci, mimkin olabildigince az beton kulla- measures 10 X 10 ft (3 x 3 m Odunu kullanima hazirlamak icin, Zivkovic
nilmasindan dolayi oldukga verimli gecti. and its interior is very basic, ve RCL ekibi internetten satin aldiklari, daha

. .. onsisting of just one room with " . .
Mimarlik ofisinde calisan ve New York Cornell ~ * 'f_\ “1 sl |\ (I : ! 1 once otomobil yapiminda kullanilan bir robo-
o, . . . e p e . a rireplace, sink, spclving, and a . . . [P .
Universitesinde Mimarhk Béliminde yardim- e ) ) tik kolun Gzerinde degisiklikler yapti. Ekip, ro-
platform for seating or sleeping

¢l dogent gérevinde bulunan Leslie Lok ve

on.

botu yeniden programlayip sekilsiz disbudak

Sasa Zivkovic, “Kuliibe, Cornell Robotik insa-
at Laboratuvarinda (RCL) kendi kendine insa eden ve acik
kaynakh, blyuk 6lgekli bir yazici kullanilarak 3 boyutlu olarak
basildi.” seklinde aktardi.

"Yaziclyt RCL'de 2016 yilinda bir 6grenci ekibiyle sifirdan insa
ettik ve o zamandan beri gelistirmekteyiz. Dik konsollar igin
destek malzemesi olarak yeniden kullanilabilir ¢cakil agrega
iceren 6zel bir 3D yazdirma teknigi gelistirdik. Bu, kulibenin
“bacaklari” olan dik konsollari 3D olarak basabilmemizi sag-
ladi. Herhangi bir hirdavatgidan satin alinabilecek ¢cimento ve
kumdan yapilmis kendi beton karisimimizi gelistirdik.”

Kabin'in bacasi da dahil olmak (izere beton zemini, acik kay-
nakli bir 3D yazici kullanilarak iki haftalik bir siirecte basildi

Kullanilan ahsap, bir bécek tirl tarafindan enfekte edilmis
haldeydi. Firma, bu tir bir haldeki ahsabin normalde konvan-
siyonel kereste fabrikalari tarafindan ev yapimiicin bir keres-
te kaynadi olarak kullaniimaya uygun gorilmedigini séyledi.
Zivkovic, “Bécekler tarafindan istila edilmis disbudak agacla-
ri genellikle ya ¢urlr ya da enerji icin yakilir. Ne yazik ki, her
iki senaryoda da atmosfere CO, salinimi meydana gelmek-

agaglarini islemek icin bir platform insa etti.
Robotik kol, 6grencilerin yardimiyla kuliibe monte edilmeden
once ahsabi gerekli sekil ve boyutlarda kesti.

Kabin'in ahsap bélimleri, internetten satin alinan ve daha
oénce otomobil yapiminda kullanilan bir robotik kol kullanila-
rak olusturuldu

Lok ve Zivkovic, gelecekte bu projenin strdirilebilir konut
insaatiicin 6rnek olusturabilmesini umuyor. Bunu g6z 6niin-
de bulundurarak, ikili, konut insa sdreclerini artirmak adina
hem 3D beton baski hem de robotik ahsap yapiminda insaat
endustrisi ile is birligi yapmayi hedefliyor.

Kaynak:https://newatlas.com/architecture/ashen-cabin-3d-
printed-prototype/
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Zemin Betonlarinda ACI 360R-10'a Gore
Makro Sentetik Fiber Donatili Tasarim

Burak Erdal', Tuluhan Ergin?, Ugur Alparslan?

Ozet

Makro sentetik fiber donatilar 1990l yillardan itibaren saha
(zemin) betonlarinda, yol betonlarinda, puskirtme ve bazi

Design of the Slab-
On-Ground Concrete
with Macro Synthetic
Fiber Reinforcement

according to ACI
360R-10

Synthetic macrofibers became avail-
able in the 1990s with applications
such as slabs-on-ground, pavements,
shotcrete, and some precast units.
Synthetic macrofibers can be viable
alternatives for full replacement of
conventional steel bars in concrete
elements with continuous support
such as slabs-on-ground or shot-
crete. They can provide crack resis-
tance enhanced ductility, toughness,
and durability. Macro synthetic
fiber reinforcement conformity with
the standard EN 14889-2 (Fibers -
for use in concrete - Part 2: Polymer
fibers - Definitions, specifications,
and conformity) equivalent diam-
cter>> 0.3 mm are referred to as

macro synthetic fiber.

prekast elamanlarda kullaniimak-
tadir. Strekli destekli sistemlerde
ornedin puskirtme ve saha (zemin)
betonlarinda tamamen geleneksel
donatinin yerine kullanilabilmekte-
dir. Makro sentetik fiber donatilar
betonda catlak direncini arttirip
durabilite saglar, tokluk ve sinekli-
gi arttirir. Makro sentetik fiber do-
natilar EN 14889-2 (Lifler - Beton-
da Kullanim icin - B&lUm 2: Polimer
Lifler - Tarifler, Ozellikler ve Uygun-
luk) Standardi'na uygunluk goste-
rir. Es de@er capi »0,3 mm'den bi-
yik olan lif gesitleri makro olarak
adlandirilir.

Zemin Betonlarinda
Tasarim

Zemin betonlari makro fiber dona-
tilarin ana uygulamalarindan biri-
dir. Bu uygulamada guclendirme
malzemesi sadece makro sentetik
donati olabilmektedir. Cesitli konut
ve ticari gibi yer Ustl yapilarinin
zeminlerinin yani sira, yollar ve kal-
dirimlarda nihai ytkler uygulanma-
dan dnce betonda catlaklar olusa-

bilmektedir. Kuruma bizllmesi, termal dedisimler, cevresel
etkiler (6rnedin, donma, ¢dzme ve alkali silika reaksiyonu),
beton k&selerinde gerilim konsantrasyonu ve tekrarlayan

yliklemeler (yorgunluk) betondaki catlaklarin olusmasini et-
kiler. U¢ boyutlu takviye saglayan makro sentetik makro fi-
berler betonun catlak direncini arttirir ve daha uzun hizmet
omri saglar.

Deneysel Calisma

Deneysel calismada olusturulan beton dizayninda kullanilan
agregalarin elek analizi TS 13515'e uygun olarak segilmistir.
C30/37 beton sinifina ait mix dizayn asagdidaki Tablo 1'de be-
lirtilmistir. Kullanilan makro sentetik elyafin teknik dzellikleri
Tablo 2'de yer almaktadir.

Sekil 1. Makro Sentetik Lif

1) burak.erdal@kordsa.com 2) tuluhan.ergin@kordsa.com 3) ugur.alparslan@kordsa.com
Kordsa Teknik Tekstil, izmit Kocaeli
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Tablo 1: Beton Karisim Dederleri

Su 157,5
Cimento (CEM142.5R) 315
Kaba Agrega 957,6
ince Agrega 9814
Stiper Akiskanlastirici 2,5 (%0,8)
Makro Sentetik Lif 2
Tablo 2: Makro Sentetik Lif Teknik Ozelikleri
Boy 50 mm
Es deger cap 0,65 mm
Cekme Gerilmesi 660 MPa
Elastisite Mod(ilu 10 GPa

ASTM C1609 / C1609M - 19a Lifle Giiglendirilmis Betonun
Egilme Dayanimi Test Metodu Standardi (4 Nokta Kiris
Yiiklemesi)

Uretilen numuneler tizerinde ASTM C1609 Standardi'na gére
egilme deneyleri yapiimistir. Yapilan deneyde prizmalar yan
cevrilerek kaliplara deden beton yizeyleri iki celik mesnet
Gizerine serbestge oturtulmustur. Deney mesnet agikhigr 450
mm'dir. Prizmanin Ust ylzeyinde, mesnet acikhdinin 1/3'U
mesafesinde, birbirine esit iki ylik uygulanmistir. YUkler ka-
pali cevrim test cihaziile uygulanmis, numunenin orta nokta-
sindaki sehimi LVDT (linear variable differential transformer)
ile 6l¢llmUstir. Bltln deneyler, 28 glin yaslandiriimis numu-
neler Uzerinde ve alti adet numune Gzerinde gergeklestiril-
mistir. Numune boyutlari 15 cm x 15 cm x 50 cm'dir. L/900

Tablo 3. Test sonugclari

INOVASYON

(0,5 mm) kadar 0,035 mm/dk, L/900 - L/150 (0,5 mm- 3 mm)
sehim araligi 0,12 mm/dk olusacak bicimde uygulanan bir
ylkleme hiziyla ylik-sehim edgrileri elde edilmistir.

T

Sekil 2: ASTM C 1609 Test Diizenegi

1 5,14 2,18 291 59 51
2 4,46 120 156 32 32
3 4,52 1.26 1.25 32 32
4 5,06 150 196 40 35
5 428 175 2,05 48 50
6 422 2,22 3,03 59 62
Ortalama 4,61 1,69 213 45 44
STD 039 044 0n 12 13

Beton miks dizaynina bagh olarak fiber performansi degisebilmektedir.

July - August * 2021 « Temmuz - Agustos | HAZIR

47



INOVASYON INNOVATION

Tablo 4. Basin¢ Deney sonuclari

Makro 38,00
Sentetik 2 15x15x15 3 3750 378
Lif 38,00

Makro Sentetik Fiber Kullanilarak Zemin Beton Tasariminin Yapilmasi (ACl 360R-10'e gore hesaplamalar yapilmistir)

Tablo 5. Hesaba Katilan Parametreler, Proje Bilgileri

Plak Kalinligi 200 mm, h
Zemin Yatak Katsayisl 0,03 N/mm?, k
Beton Sinifi (30/37, MPa
Tekerlek Yiiki 60 kN
Tekerlek Temas Alani 500 mm, 250 mm
Tekerlek Basinci 0,8 MPa
Re3 44%
Es deger Egilme orani (Makro Sentetik Lif 2 kg/m?)
TEK DiMGIL
T Il

Sekil 3. Dingil 12 ton, Tek tekerlek 6 ton

edo 7104 P AT 7D

Sekil 4. Tir Aks YUkleri Sekil 5: Tekerlek YUk
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Makro fiber donatinin pozitif moment hesabina olan katkisinin degerlendirilmesi tekil yik ¢6zimi yapilmistir.

Sekil 6. YUkin merkez ve kenarda olmasi durumu

LT
Ly ¥
iy £ Sragd o lace

S b dd

=yl wlmrdl Ml

Tablo 6. Proje Bilgileri

f'c: Betonun basing dayanimi 30 MPa
h: Beton kalinligi 200 mm
fr: Betonun egilme dayanimi 340 MPa ACI 318R-1919.2.3.1
Ec: Betonun elastisite modiili 25.142,96 MPa ACI 318R-1919.2.2.1.b
v: Poisson orani 0,15
k: Zemin yatak katsayisi 0,03 N/mm?
Re3: Es deder egilme orani 44 % ASTM C1609
L: Bagil rijitlik yari ¢api 874,65 mm ACI 360R-10- esitlik 7.3/ equ.7.3
yc: Beton icin malzeme giivenlik faktorl 15 ACI 360R-10 A6.2
Mn: Zeminin negatif moment kapasitesi 15,09 kNm/m ACI 360R-10 11.3.3.3 Durum 3/Case3
Mp: Zeminin pozitif moment kapasitesi 6,64 kNm/m ACI 360R-1011.3.3.3
Mp+Mn =Mo, Toplam moment kapasitesi 21,73 kNm/m ACI 360R-1011.3.3.3
Tekil Yik 60 kN
Taban alani, a 500 mm
Taban alani, b 250 mm
a: yliklin esdeger temas alani yarigapi 199,52 mm ACI 360R-10 A6-1
Durum: 1Yiik merkezde ACI 360R-1011.3.3.3
Po: Tagima kapasitesi 189,90 kN
a: Yuk transferi 0 %
yl: Yiik icin malzeme giivenlik faktori 1.7 ACI 360R-10 Tablo 5.2 / Table 5.2
Pult: Etki eden toplam yik 102 kN ACI 360R-10 A6-2
Pult/(Po)<1 0,54 Uygun
Durum 2: Yiik kenarda ACI 360R-10 11.3.3.3
Po: Tagima kapasitesi 128,12 kN
a: Yik transferi 20 %
yl: Yk icin malzeme giivenlik faktori 17 ACI 360R-10 Tablo 5.2 / Table 5.2
Pult: Etki eden toplam yiik 81,6 kN ACI 360R-10 A6-4
Pult / (Po) <t 0,64 Uygun
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Derz Kesimi ve Detaylari

Derz, zemin betonlarinda olusturulan dizenli catlaklardir.
Buradaki amac¢ betonun istemsiz catlaklarinin dniine gecil-
mesidir. Derz kesimleri betonun durabilitesinin korumasi icin
gereklidir.

Makro Sentetik Lif ile
Glclendirilmis Zemin /

Betonu

Sekil 7. Kesme derz kesimi ve detaylari

Derz Kesim Boyutlari: Beton Plak kalinhidinin maksimum 30
kati, X-Y

Derz Kesim Genisligi: 3-4 mm, w
Derz Kesim Derinligi: Plak kalinhdinin %25'i, d

Derz Kesim Zamani: Beton dokildikten sonra genellikle 24
saat sonra yapilmali (betonun kesim seritleri hasar gérmeye-
cek kadar glglid olmalidir)

Dikis Demir Uzunluk, Capi ve Arahgi: 450 mm uzunlugunda,
25 mm capli, 300 mm aralik ile siralanmis (ACI 302.1R), DD-S

Tablo 7. Derz kesim bilgileri

6m x 6m

3-4 mm

50 mm
25¢/300 - 450 mm uzunluk

Tablo 8. Varsayimlar / Dizayn Kriterleri ve Makro Sentetik
Lif ile C6zUm

k, zemin yatak katsayisi, N/mm3 0,03
Beton Basing Dayanimi, f'c, MPa 30
Pozitif Moment, Mp kNm/m 6.6
Negatif Moment, Mn kNm/m 15,09
Makro Sentetik Lif ile Coziim
Plak Kalinligi, mm 200
Dozaj, kg/m? 2
Fiber Tipi 50 mm Makro Sentetik Fiber
Re3: Es deder Egilme Orani ASTM C1609 44%

Temmuz - Agustos « 2021 * July - August

Tekerlek yikl 60 kN olan yukarida verilen proje bilgilerine
gore ¢6zim yapildiginda, 200 mm plak kalinligi icin 2 kg/m?
Makro Sentetik Lif GrinU gerekli yik ve moment kapasitesi
saglamis olup, tamamen geleneksel celik donatinin yerine
kullanilabilecegi gdrilmektedir. Makro sentetik lifler 3 boyut-
lu dagilim saglayarak 2 boyutlu calisan celik hasira gore cat-
lak kontrolU agisindan ¢ok daha etkin rol alir. Catlak kontroli
betonun durabilitesini (zamana bagh dayanim) korumasi icin
en 6nemli kriterdir.

REFERANSLAR

e ASTM C 1609: Standard Test Method for Flexural Per-
formance of Fiber-Reinforced Concrete (Using Beam with
Third-Point Loading)

e ACIl 544.4R-18: Guide to Design with Fiber-Reinforced
Concrete

e ACI 360R-10: Guide to Design of Slabs-on Ground

e ACI 302.1R: Guide for Concrete Floor and Slab Construc-
tion

e TS 13515: TS EN 206-1'in Uygulamasina Y&nelik Tamam-
layici Standart

e TR 34: Technical Report No .34, A Guide to Design and
Construction
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Ince agregasiz beton

ince agregasiz beton (IAB) normal beton ka-
risimindan ince agregayl, yani kumu ¢ikara-
rak elde edilir. Tek boyutlu iri agregalar ise
dayanim katmasi amaciyla ince bir ¢cimento
hamuru tabakasi ile birlestirilir.

IAB'nin sagladigi avantajlarin arasinda ucuz

malzeme, daha yiksek 1si yalitim dederleri,
daha az bizilme ve daha dislk birim agir-
1131 ve yogunlugu bulunmaktadir. Genellikle
yUk tasima, bir ve ¢ok katl konutlarin ye-
rinde dékulmis dis duvarlari, ki¢lk perde
duvarlar veya zeminde dokilmis beton fa-
yanslarin alt temel malzemelerinin nem da-
yanikhhgini saglamak icin kullaniimaktadir.
Beton Enstitisinin (BE) Muadird Here
Bryan Perrie, bu tip betonlar hakkinda bilgi
veriyor:
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Concrete that works
fine - without any
sand

No-fines concrete (NFC) is
obtained by eliminating the fine
material - sand - from the normal

concrete mix. Instead, single-
sized coarse aggregates are sur-
rounded and held together by a
thin layer of cement paste to add

strength.

Among the main advantages of
NFC is economy in materials,
higher thermal insulating values,
lower shrinkage, and lower unit

weight and density.

iAB iri agrega ve cimento hamurundan olu-
sur. Sertlestikleri zaman, agrega partikilleri
ince ¢cimento hamuru tabakasiyla értilir ve
birbirleriyle noktadan noktaya temas icin-
dedir. Her temas noktasinda, hamur kiiclk
seritler olusturur. Bu seritler partikilleri bir
arada tutup betona dayanim saglar.

Bu yiizden iAB birbirine bagl biyiik bosluk-
lara ve normal yogun betondan daha distk
yogunluga sahiptir. IAB'nin yapisi kanalizas-
yon ve bodrum zeminlerinin altinda drenaj
tabakasi olarak kullaniimasi icin miikemmel-
dir. Yalitim tabakasi ve nem direngli malze-
me olarak da kullanilabilir ancak iAB, agresif
kimyasal ozellikli sularin oldugu vyerlerde
drenaj icin kesinlikle uygun degildir.



Malzemeler:

Cimento: SANS 50197'e uygun normal ¢imentolar iAB icin

kullanilabilir. Har¢ c¢imentolari uy-
gunsuzdur.
Su: Normal betonlarin yapiminda
kullanilan su uygundur.
Agregalar: Temiz, tek boyutlu agre-
ga kullaniimalidir. Pul pul olan ag-
regalardan kag¢inilmahdir. En yaygin
kullanilan agrega 19mm kirma tastir.
Daha kucik taslar kullanilabilir. Hat-
ta daha klgUk taslarla yapilan kari-
simlari isleyip yerlestirmek daha ko-
laydir ama bunun i¢in ¢cok daha fazla
¢imento gerekir.
Codu uygulama icin her cimento torba-
si (50 kg) basina 200 ila 300 litre ag-
rega karistirin. Karisimdaki su miktari
kritik: Hamur ¢ok kuru olursa agregay!
dlzgin kaplayamaz, ¢ok islak olursa
agrega partikdllerini ayristirir ve doki-
mun altindaki bosluklari tikar. Su mik-
tari ¢cimento torbasi basina 18 ila 22
litre arasi olmahdir.
Sikistiriimis [1AB'nin gevsek halde &l-
¢llmis metre kipl asadr yukari 1,05
m?3 agrega gerektirir. Karisim oranina
gore cimento icerigi 260ila180 kg ara-
st olmalidir.
Elile karistirmak zor ve zahmetli olaca-
g1 icin 1AB makineyle karistiriimalidir.
Elle karistirmak disinda bir secenek
yoksa, ¢cimento-su hamurunu agregay-
la karistirlmadan 6nce ayri bir kapta
karistirmak en iyisi olacaktir. Hamuru
karistirirken, cimentoyu suya ekleyerek
karistirin. Suyu ¢cimentoya eklemeyin.
iABacik yapisiyliziinden hizla kurudugu
icin karistirildiktan sonra en kisa
zamanda vyerlestirilip sikistirilmahdir.
Sikistirma betonu sisleyerek elde edilir.
Fazla sikistirmaya gerek olmadigindan
titresim kullanilmamalidir. 1AB  acik
yapisindan dolayr nemli tutulmali ve

INOVASYON

daha o6nce astarlanmazsa, sivanmazsa ya da kaplanmazsa
en az yedi giin boyunca islak sekilde kirlenmelidir.

iAB'nin yizeyi sivanmak icin sert bir
ylzeye sahiptir. Normal siva karisim-
lari kullanilir ve [AB'nin yiizeyi sivayl
uygularken kuru olmalidir. Sivanmis
iAB duvarlari harika 6zelliklere sahip
olmakla beraber, duvarlara aparat
baglamak icin ne geleneksel priz ne de
beton civisi kullanilabilir. IAB zemin alti
drenaji, cati yahtimi ve fayanslar igin
kullanildiktan 72 saat sonra sivay! Islak
sekilde kir edecek sekilde sivanmahdir.
Gimento torbasi basina 100 ila 130 lit-
re beton kumu iceren karisimlar suyla
birlikte plastik kivam cikaracak sekilde
kullaniimalidir.

IAB'nin neredeyse hic egilme veya cek-
me dayanimi yoktur. Basing dayanimi
ise genellikle 28. glinde 6nceki kapsam
g6z onlinde bulunduruldugunda 5 ve
10 MPa arasindadir. Her ¢imento tor-
basi basina 50 kg ince kum eklenirse
daha ylksek dayanimlar elde edilebilir.
Bu, dayanimi arttirir ama ayni zaman-
da bosluklari azaltip paralel sekilde yo-
dunlugu da arttirir.

Kaynak:https://www.engineeringnews.
co.za/article/concrete-that-works-fine-
without-any-sand-2020-10-27/rep_
id:4136
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Kendini temizleyen beton,
binalarin omrunu uzatiyor

JTECH T¥OUTLT

2.000 yildan uzun bir stire 6nce Romalilar
bugiin ¢cimento bazli beton olarak bildigimiz
malzemeyi icat etti. Dinyadaki en dnemli
yapl malzemelerinden biri, ayni zamanda
cevresel risklere de en dayaniksiz olanidir.

Havaya, yagmura ve kirlilige uzun siire ma-
ruz kaldigi zaman, beton yapilar kirlenir, so-
lar ve catlamaya baslar ama bilim insanlari
binalari glivende tutacak gelecegin betonu-
nu kesfetti.

Cin Bilim ve Teknoloji Universitesinden Prof.
Xu Xin, malzemenin ylzeyinin suyu emebil-

digini soyledi. Su tutma yetisi azaltilirsa ¢imento hidrofobik

olur.
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Tech It Out: Self-
cleaning concrete
helps prolong
buildings’ life cycle

Over 2,000 years ago, the
Romans invented what we now
know today as cement-based con-
crete. It is one of the world’s most
crucial building materials, and is
also the most prone to environ-
mental risks.

Hidrofobik “suya karsi duyulan korku" de-
mektir. Hidrofobi, bir molekdlin sudan ka-
¢inma Ozelligidir. Bu gibi ylzeyler niltfer
yapraklarindan bdcek kanatlarina kadar
dogada bircok yerde bulunmaktadir. Ozel
blinyeleri ve kimyasal yapilari sayesinde
hem suya hem de toz ve kirleticilere karsi
koyabilir.

Bilim insanlari bu gibi slper hidrofobik
ylzeyleri kiyafet ve ayakkabi gibi glnlik
kullanilan esyalar icin laboratuvarlarda tak-
lit edebildi. Bu Urinlerin merkezinde PDMS

(Polidimetilsiloksan) olarak bilinen son derece su gegirmez

bir silikon polimer var.



Xu, CGTN (Cin Kiresel Televizyon
Agn ile konusurken "“PDMS, toplu
Uretilebilen ve yilzeylerde koruyucu
bir katman olarak kullanilabilen bir
sanayi trintdar.” dedi.

Peki, PDMS polimer nasil koskoca
binalari su gecgirmez hale getirebili-
yor? Boya yaparmisc¢asina duvarlara
slirmek yetmiyor, zira tst katmanlar
zamanla yipraniyor.

PDMS'i ¢cimento ile birlestirirsek ne
olur?

“PDMS ¢imentoyla birlestirilirse
veya bitin bir binayl kaplarsa esit
dagitim gibi sorunlar ortaya ¢ikmaz
ancak PDMS’'de meydana gelen ay-
risma, ¢atlaklara sebep olur.”

Peki, PDMS polimeri nasil etkili bir
sekilde ¢cimento ile karistirabiliriz?

Xu, suya dayanikh materyal icin en
uygun tastyicinin yag oldugunu be-
lirtti fakat yag ve suyun karismadigi-
ni hemen hepimiz biliyoruz.

Peki, bu karisimdan nasil kendini te-
mizleyen beton elde edilir?

Yaz tathsi olan dondurma o&rnedi
ile bu agiklanabilir ¢linkii yag ve
su arasindaki birlikteligin en gizel
ornegidir. Bu birliktelige emdilsiyon
da deniliyor. Siire¢ su sekilde isliyor:
Emdlsiyonlastiricilar kullanilarak sivi
karisimlari birlestiriliyor ki ayrilama-
sinlar. Yani yag ve suyun birleseme-
digini sdyleyenler cok da hakh dedil,
biraz yardimla birlesebilir.

Emulsiyonlastirma sonucu ne olur?
Suda ¢ok miktarda minik yag dam-
lalari ortaya ¢ikar. Xu, bu karigima
cimento eklenip karistirilabilecegini
sOyllyor.

Artik hidrofobik partikll tasiyan o
yag damlalari sulu harcin her yerine

karismis durumdadir. Bu harg kurutulup isitildigr zaman igin-
deki damlaciklar buharlasip arkalarinda hidrofobik polimer

gbzenekler birakir.

INOVASYON

islemin sonucunda ortaya yeni, hafif
ve su gecirmez bir beton ¢ikacaktir.

Bu beton toz partikilleri ve su digin-
da sit, bira, soya sosu, kahve, renkli
su gibi baska sivilari da ylzeyinden
uzak tutabilecektir. Yizeyinden ici-
ne kadar malzeme siper hidrofobik
Ozelligini ufalanip toz haline getiril-
dikten sonra bile koruyor.

Normal betonlarin gdzenek boyu-
tu asagr yukari bir milimetredir.
Xu'nun takimi bu boyutu 50 kat
daha kiclk bir hale getirmeyi ba-
sardl. GoOzeneklerdeki bu kicilme
sayesinde isi direnci ve ses emiciligi
gelismis oldu.

Normal betonlar sertlesip dayanim
kazanmas! i¢in kir slrecinden ge-
cer, bu sire¢ boyunca birka¢ gln
1slak kalsin diye suda birakilir ancak
konu bu yeni beton oldugu zaman
isler degisiyor: Siper hidrofobik
ylzey olustugu zaman bu betona su
eklemek imkansiz hale gelir fakat bu
her an dedisebilir. Malzeme normal
betonlarin gectigi kir slrecinden
gecip hem daha qgui¢cli hem de daha
verimli olabilsin diye arastirmacilar
simdi de su eklemeyi mimkuin kilma-
ya calisiyor.

Bilim insanlari kendini temizleyen
malzemeye tibbi bir ekleme yapmaya
da calistyor, bu sayede bu malzeme
hem suya hem kire hem de bakteri-
lere kars! koyabilecek hale gelebilir.

Nemli ylzeyler bakterilerin iremesi
icin mikemmel bir yerdir. Ylizey ku-
ruysa mikrop Ureme ihtimali az olur.
Xu, bu betonun pratik uygulamalarini
gelistirmek istiyorlarsa bilim insanla-
rinin daha yolun basinda olduklarina
inaniyor.

https://news.cgtn.com/news/2020-10-02/Tech-
-I1t-Out-Self-cleaning-concrete-helps-prolong-buildings-life-
Ug41SwSCiY/index.html
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