INOVASYON

Glney Koreli mihendisler, ayak sesleri,
riizgar, yagmur ve dalgalar gibi harici
mekanik enerji kaynaklarini kullanarak
elektrik Ureten ve depolayan yapilar ge-
listirmek icin betonda kullanilabilecek ¢i-
mento bazli bir kompozit icat etti.

insasi bitmis yapilar, diinya enerjisinin
%40"1niI tlketiyor. Bilim insanlari, yapilari
gl¢ kaynaklarina dénustirerek bu soru-
nun 8nlne ge¢meyi planhyor.

Bina kullanicilarinin elektrik g¢arpmasi

konusunda endiselenmelerine gerek yok.

Testler, bir ¢cimento karisimindaki %!1'lik

bir iletken karbon fiber hacminin, ¢cimen-

toya yapisal performanstan 6din verme-
den istenen elektriksel dzellikleri vermek icin yeterli oldugunu
ve Uretilen akimin insan vicudu icin izin verilen maksimum
seviyeden cok daha distk oldugunu gosterdi.

Incheon Ulusal Universitesi, Kyung Hee Universitesi ve Kore
Universitesinden makine ve insaat miihendisligi arastirmacila-
r1, bir tir mekanik enerji toplayici olan triboelektrik nanojene-
ratér (TENG) olarak da islev gérebilen karbon fiberli cimento
bazliiletken bir kompozit (CBC) gelistirdi.

Arastirmacilar, gelistirilen malzemeyi kullanarak enerji top-
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lama ve depolama yeteneklerini test etmek i¢in laboratuvar
Olcedinde bir yapi ve CBC tabanh bir kapasitor tasarladilar.

Incheon Ulusal Universitesi insaat ve Cevre Miihendisligi Bo-
liminde profesor olan Seung-Jung Lee, “Kendi elektrigini
kullanan ve Ureten net sifir enerjili yapilar insa etmek igin kul-
lanilabilecek yapisal bir enerji malzemesi gelistirmek istedik.”
seklinde acikladi.

Seung-Jung Lee, “Cimento vazgecilmez bir yapi malzemesi
oldugundan, CBC-TENG sistemimizin ¢ekirdek iletken elemani
olarak ¢imentoyu iletken dolgularla birlikte kullanmaya karar
verdik.” diye ekledi.

Arastirmalarinin sonugclari, Nano Energy dergisinde yayim-
landi.

Malzeme, enerji depolama ve toplama disinda, yapisal sagligi
takip eden ve herhangi bir harici glic olmadan beton yapilarin
kalan hizmet 6mrind tahmin edebilen, baska bir deyisle kendi
kendini algilayan sistemler tasarlamak igin de kullanilabilir.

Prof. Lee, “Nihai hedefimiz, insanlarin hayatlarini daha iyi hale
getiren ve gezegeni kurtarmak igin ekstra enerjiye ihtiyag duy-
mayan malzemeler gelistirmekti ve bu calismadan elde edilen
bulgularin, net sifir enerji yapilarinda bir enerji malzemesi ola-
rak CBC'nin uygulanabilirligini genisletmek igin kullanilabile-
cedini umuyoruz." dedi.

Kaynak: https://www.globalconstructionreview.com/electrifying-
new-cement-makes-concrete-generate-electricity/
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Gliney Kaliforniya Universitesi (University of Southern Cali-
fornia) arastirmacilari, distik maliyetli ve orijinal malzeme-
nin yapisinda var olan dayanimi koruyan, kendi kendini iyiles-
tiren betona ydnelik alternatif bir yaklasim olusturdu.

}@
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Beton, agir ylkleri tasimasina olanak ta-
niyan yiksek basing dayanimi nedeniyle
dinyada sudan sonra en ¢ok kullanilan
ikinci malzemedir, ancak betonun ¢ekme
dayanimi disdktir, yani cekme gerilmele-
ri altinda kolayca parcgalara ayrilabilir ya
da catlayabilir. Sicaklik ve nemdeki degi-
siklikler de betonun catlamasina neden
olabilir. Catlamayan beton Uretebilmek
zor oldugundan, bu konuda arastirma ya-
pan bazi uzmanlar kendi kendini iyilesti-
ren beton gelistirmeye ¢alismaktadir.

USC Viterbi Mihendislik Fakultesi (Uni-

versity of Southern California Viterbi

School of Engineering) arastirmacilari,

betondaki dogal agregalari (kum ve kayacg

parcalari) baziiyilestirici maddeler iceren

mihendislik Grtinl agregalarla dedistire-

rek kendi kendini onaran beton gelistir-

mek icin yeni bir yontem buldu. Bu ydn-

temin son 20 yilda izlenen ydntemlerden farki, maliyetleri
dustk tutmaya, betonun dayanim ve Uretim seklini korumaya
oncelik vermektedir.
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insaat ve Cevre Miihendisligi B6limii Docenti Bora Genctiirk
ve doktora 6grencisi Xiaoying Pan betondaki bosluklari iyiles-
tirebilmek icin kimyasal reaksiyonlarla etkinlesen bakterileri
beton catlaklarina ekleyerek kendi kendini iyilestiren beton
yéntemini gelistirdi. Bu yonteme, iyilestirici maddeler iceren
mikrokapsdillerin yerlestirilmesini de dahil edebiliriz. Pan, bu
yontemlerin asiri derecede pahali oldugunu ve gercek diinya-
daki uygulamalarda pratik olmadigini sdyleyerek “Normalde
betonun metrekdip fiyati 150 dolar civarindadir, ancak bakteri
astlanmis kendi kendini iyilestiren beton kullanildiinda, bu fi-
yat metrekip basina 6.000 dolara ¢ikabilir." dedi.

Pan ayrica; "Uygulamada sadece maliyet dedil, ayni zaman-

da insaat sireclerini yavaslatan ve karmasiklastiran, betonu
uygun sekilde hazirlamak icin teknik bil-
gi ve Ust dizey uzmanhk gerektiren de-
zavantajlari da bulunuyor. Ayrica bu tir
malzemelerin ilave edilmesi betonun ori-
jinal basin¢ dayanimini zayiflatmasina ne-
den olabilecek yapisal sorunlari da ortaya
¢ikarmaktadir.” diye ekledi.

Arastirmacilar, bu dezavantajlarla mica-
dele etmek ve endistri tarafindan kolay-
ca uygulamaya alinabilecek kendi kendini
iyilestiren beton icin gercekgi bir sece-
nek sunmak Uizere, betonun iginde zaten
mevcut olan agrega yapilarini animsatan
bir takviye olusturmayi dénerdiler. Bu mu-
hendislik Griinl agregalar, iglerinde onlari
kirarak agan catlaklarla karsilastiklarinda
etkinlestirilen iyilestirici maddeler igerir.
Ekibin yakin zamanda yayimlanan arastir-
masinda ana hatlariyla belirtilen siregte
ilk adim, cesitli catlak tidrlerinde etkili iyilestirme sonucunu
saglamak icin bu mihendislik Grinl agregalarin en iyi tasa-
rimlarin ne oldugunu bulmaktir.
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Mihendislik Grini agregalarin gerilim altinda betonla birlikte
catlamasi.

Tasarlanmis agregalar gerilim altinda betonla birlikte
nasil catlar?

Ornegin kopriiler ve diger yapilarda, betondaki catlak-
lar halihazirda oldukca biylk veya yaygin olana kadar he-
men fark edilmez. Bu noktada onarim maliyetlidir, is¢ilerin
catlak(lari) belirlemesi ve 6l¢mesini gerektirir. Beton hasarini
dederlendirmek icin en iyi iyilestirme yontemi tasarlanmali,
beton onarimicin hazirlanmali ve tamamen kiirlenmesi gere-
ken bir tutkal polimerinin enjeksiyonu yapilmalidir.

Pan, kendi kendini iyilestiren betonun yeni bir konu olmasa
da 6nceki yéntemlerin genis 6lcekte pratik ya da strdurdle-
bilir olmadidini belirtti. Pan, “Temel reaksiyonlar, birkag mik-
rometre blytkligindeki ¢atlaklari iyilestirebilir, ancak daha
blyugund iyilestiremez. 20 yil kadar 6nce, malzeme bilimci-
leri kendi kendini iyilestiren malzemeler iceren bakteri ya da
mikrokapsillerin betona karistiriimasina ve gerilme/darbe
Gzerinde aktif hale getirilmesine neden olacak yeni yontem-
ler gelistirmeye basladi. Bununla birlikte, bu yaklasimlar sa-
dece pahali olmakla kalmiyor, ayni zamanda betonda delikler
actiginizda, dogal olarak zayif noktalarin olusmasina neden
oluyor.” dedi.

USC Viterbi arastirmacilari, betonicindeki kaya benzeri agre-
ga yapllarinin betonun stabilitesini olusturmaya yardimci ol-
dugunun, bu yapilari farkli sekilde yeniden yaratmanin, kendi
kendini iyilestiren malzemenin icine asilanabilecedi, kendi
kendini iyilestiren bir beton elde etmeye yardimci olabilece-
ginin farkina vardi. insaat ve Yapi Malzemeleri ile ilgili son
makalelerinde arastirmacilar, dedisen boyutlardaki catlaklar
icin hangi sekil ve boyutta mihendislik kapsaminda tasarlan-
mis agreganin en uygun oldugunu belirlemeye yardimci olan
bir hesaplama modeli olusturdular.

INNOVATION INOVASYON

Arastirmacilar, mihendislik (iriini agregalari geleneksel beton
karistirma stireclerinden gecirdi. Bu gérsel, onlarin korunmus
yapilarini géstermektedir.

Pan, “Farkli beton yapi konfiglirasyonlarimiz oldugunda, bu
yapilar farkli catlak boyutlarina sahip olma egilimindedir. Bu
durumda, optimal bir iyilestirme etkisi yaratmak lGzere mu-
hendislik Urtnd agrega icin en iyi blyuklik ve sekli nasil se-
cecedimizi bilmek istiyoruz.” dedi.

Pan, arastirmanin sadece tercih ettikleri mihendislik Urini
toplu yaklasim icin dedil, diger kendi kendini iyilestiren beton
yaklasimlarricin de gecerli oldugunu séyledi. “Bu matematik-
sel bir model ve bu nedenle iyilestirici malzemeleri yapisina
yerlestiren diger kendi kendini iyilestiren beton malzemelere
uygulanabilir.” diye ekledi.

Model, bir blylk catlaga karsi cok sayida kiclk catlak ya da
daha biyik ihtimalle birbirine bagli bir grup catlak gibi fark-
I durumlarda optimum mihendislik Grini agrega olusumu
icin dneri olarak sunabilir.
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Mihendislik Griint agregalari olan betonda catlaklar meydana
geldiginde, onlari iyilestirmeye yardimci olmak icin iyilestirici bir
malzeme kullanilir
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Pan, arastirmalarindaki bir sonraki adimin,
betonun genel dayaniminin mihendislik
Urdnl agregalarinin farkli boyut ve sekille-
rinden nasil etkilendigini bulmak oldugunu
sOyledi. Umariz ki iki model, betonda ori-
jinal olarak bulunan yapisal bitinliga ve
dayanimi korurken, optimum iyilestirme
etkileri saglayan 6nerilerle sonuclanacak-
tir.

Bunun ardindan Pan, ¢alisilacak malzeme
tirleri hakkinda ek arastirma yapacak-
larini, politretan ve sodyum silikat gibi

neleri test etti. Asil dnemli test, biylk bir
catlaktan su akisiyla ne oldugunu gérmek
olacaktir. Betonda iyilesme olup olmadigi-
ni gostermek Uzere, iyilesme varligi ya da
suyun boslukta kolayca akip akmadigi izle-
necektir. Bu ayni zamanda, catlaklari daha
sonra dedil, daha dnce dizeltmenin ne-
den dnemli oldugunun gostergesidir. Pan,
“Beton catladiginda, su icinden cok hizh
akabilir ve beraberinde agresif ve asindi-
rici maddeler getirebilir. Bu da daha fazla
hasara yol acabilir.” dedi.

malzemeler iyilestirici olabilecedini belirtti. Bu arada Pan, Pan, kendi kendini iyilestiren betonun, su kaynaklarina yakin
mihendislik Urdnd agrega malzemesi icin ¢cimentonun da iyi ya da nemli iklimlerde yapilarin émrind artirmaya ve islevle-
bir aday oldugunu ifade etti. Pan, “Cimento ucuz ve betonun rini sirdirmelerine yardimci olabilecegini sdyleyerek sozle-
fiyatini blyUk &lclde artirmayacak” diye ekledi. rini sonlandirdi.

Ekip simdiye kadar laboratuvarda, i¢cinde sadece bir ya da Kaynak: https://viterbischool.usc.edu/news/2022/03/can-
iki midhendislik Grind agrega olan daha klicik bazi numu- concrete-heal-its-own-cracks-without-losing-its-strength/

e
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Kullaniimakta olan beton dayanim-
larinin artmasiyla daha sik rastlani-
lan disey duvar catlaklari, catlakla-
rin yeri agisindan btzdlme derzleri
yerlestirilerek ya da catlaklarin ge-
nisligi agisindan donati ile takviye
edilerek en aza indirilebilir.

Nem ve sicakhktaki dedisiklikler ne-
deniyle beton hacmi degisir. Beton
kurudukca buzultr. Donatisiz be-
ton icin kuruma biziilmesine bagl
uzunluk degisimi %0,08'e kadar
¢ikabilirken, normal betonarme ele-
manlarda kisitlanma nedeniyle yak-
lasik %0,02 ila %0,03'tir.[1]

Donatisiz ya da hafif donatih 30

metrelik bir duvar icin, kuruma bu-

zllmesi duvari yaklasik 25 mm ka-
dar kisaltmaya calisir. Duvar normalde donatiliysa, kisalma
yaklasik 0,6 ila 10 mm'ye indirgenir. Termal bizilme ile ilgili
olarak, 10 °C sicakhk dislstine maruz kalan 30 metrelik du-
var, 15 mm kadar daha kisalmaya calisir.

Beton kuruma blzilmesinden ve/veya isil dediskenlikten
dolayr olusan duvar kisalmasi, duvar koseleri, kesisen du-
varlar ve tij delikleri gibi dizensizliklerle birlestiginde dikey
catlaklarin olugsmasina neden olur (bk. sekil 1). Bazlilme ve
duvar kisalmasina karsi koyan kisitlamalar nedeniyle cekme
gerilmeleri olusur ve gerilmeler betonun cekme kapasitesini
astiginda catlama meydana gelir.

Beton Bizilmesi + Kisitlamalar =
Cekme Gerilmeleri = Duvar Catlaklari

Bu cekme ve kisitlanma davranisini anlamanin baska bir yolu
da, 30 metrelik duvari dis bosluga yerlestirmektir. Boslukta
gerilme olmaksizin yizen duvar, ¢atlamadan serbestge bi-
zllebilir ya da yeni bir uzunluga ulasacak sekilde kisalabilir.

Kasim - Aralik * 2022 * November - December

Duvar kisitlanmasi olan zemine geri déndiginizde, beton
bizilmesinin yarattigi cekme gerilimleri catlak olusumuyla
azalmaktadir. Duvar gerilmeleri ¢catlama ile yeterince hafifle-
tilmezse, daha 6nce olusan catlaklar arasinda yeni catlaklar
olusur. Sekil 1'de gosterildigi gibi, cogu duvar catlagi alttan
baslar ve temel tarafindan olusturulan rijit kisitlanma nede-
niyle yukari dogru biyr.

Dilstanyen derrl 1

L1 i

=0 to 16" == 5

Sekil 1: Herhangi bir derz saglanmadigi takdirde tipik dikey duvar
catlamasi. Ayrica, dikey duvar ¢atlamasina katkida bulunabilecek i¢
kbselerdeki gerilim konsantrasyonlari nedeniyle kapi-pencere kése
catlaklari olusabilir.

Catlak Kontrol Yontemleri

Duvar catlamasi riski, kok nedenler en aza indirilerek azalti-
labilir. Betonun su igerigini azaltmak ve/veya blzilmeyi azal-
tan bir katki eklemek, ¢atlama riskini ya da en azindan ¢atla-
manin siddetini azaltmaya yardim edebilir. Beton buzilmesi,
blylk 6lclide betonun toplam su icerigine baghdir. Boylece,
su iceriginin azaltiimasi, betonun kuruma buzilmesini ve di-
sey duvar catlaklari riskini azaltir. Duvar catlaklari problem
olacak ise, beton tedarikgisi ile gorustlebilir.

Buylk olasilikla, duvar gerilmelerini ve beton sicaklik degis-
melerini azaltmak mimkidn olmayacaktir. Bu nedenle, bizil-
me derzleri ve yatay destek, rastgele diisey ¢atlaklari kontrol
etmek i¢in en iyi secenektir. Bizllme derzlerini ya da yatay
destedi veya her ikisini ve ilgili ayrintilari belirtmenin yani
sira, karisim tasarimi gereksinimlerinin belirlenmesinde ta-
sarimci sorumludur.



Yoéntem 1: Biiziilme Derzleri

Blzllme derzlerinin montaji, dikey catlaklarin yerini kont-
rol etmenin ekonomik ve basit bir yoludur. Bdzilme derzle-
ri, duvar kalinhklarinin azaltilmasi, desteklenmesi ya da her
ikisinin birden yapilmasiyla olusturulan zayiflatiimis dizlem-
lerdir; bu nedenle derzlerde catlama meydana gelir. Beton
kurudukca ve cekme gerilmeleri arttikga, blzilme derzleri
icindeki daha ince kesitlerde catlaklar meydana gelir.

Blzllme derzleri, Sekil 2'de gosterildigi gibi, i¢ form ylzey-
lerine yapistirilan ahsap, kauguk, plastik ya da metal seritler
kullanilarak yapilir. Seritler duvarin her iki yaninda dar dikey
oluklar olusturarak daha ince duvar kisimlari meydana geti-
rir. Catlaklarin yerini kontrol etmek igin ince bolimin yete-
rince zayiflatiimasini saglamak Gzere iki olugun toplam de-
rinliginin, et kalinhdinin en az 1/4'G kadar olmasi gereklidir.

Toprak Tarafi ya da
“ Gizli Form Yizeyl

Catlak

Pahlanmig Ahgap Serit
Testere Kesimi [Karl)

fc ya da

Acik Form Yilzey

Sekil 2: Duvarlarda biiziilme derzi olusma detaylari

A Ting 11/4ing 13/4 ing*
B 1/2ing 1/2ing 1/2ing
c 3/4ing 3/4ing 3/4ing

Genel olarak ve Sekil 3'te gosterildigi gibi, 6nerilen derz ara-
l1§1 yaklasik 3,6 m'den daha uzun duvarlar i¢in duvar yiksek-
ligidir ve yaklasik 2,4 m'den daha kisa duvarlar icin duvar
ylksekliginin tGg¢ katidir.[2] Kdseler ve kesisen duvarlarla ilis-
kili duvar kisitlamalari nedeniyle, derzleri duvar kdseleri ve
kesisme noktalarindan 3 mile 4,5 m'ye monte edin. Bu tavsi-
yeler, duvarin Gst kisminin muhtemelen daha kontrolll olan
alt kissimdan daha hizli soguyacadini ve bizilecegini kabul
etmektedir. Her iki kosul da duvarlarda dikey catlaklar olus-
turan ¢cekme gerilmeleri meydana getirir. Kapi-pencere gibi
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kose catlaklarini kontrol etmeye yardimci olmak icin agiklik-
larla ayni dogrultuda ve kabul edilebilir bir gérsel gérinim
olusturulacak yerlerde, ani duvar dedisikliklerinde derzler
yerlestirmeyi g6z 6énidnde tutun. Sekil 3, duvar birlestirme
onerilerini gosterse de, en iyi baglanti yerlerini ve bosluk-
larini belirlemek icin her bir duvarin ayri degerlendirilmesi
gereklidir.

Dllst amyen derrl 1 Kige Donakiss

+10" to 15" =4 s .

Sekil 3: Onerilen biiziilme derzi konumlari ve araliklari

h<2,4m,oldugunda,s=3xh
h> 3,6 moldugunda, s =h

s =75m,

maks

Dis oluklar, catlaklardan soguk hava, nem, su ve bdceklerin
penetrasyonunu énlemek igin sarkmayan, kaucuk esasli yali-
tim malzemeleri (6r. politiretanlar ve silikonlar) ile kapatilabi-
lir. Catlaklari gizlemek igin i¢ oluklarda sizdirmazlik eleman-
lar1 da kullanilabilir.

Yontem 2: Donati Takviyesi

Yatayda duvar donatisi takviyesi, bizilme catlaklarinin ge-
nisligini kontrol eder. Catlaklarin ne kadar siki bir sekilde bir
arada oldudu, takviyenin miktarina ve aralidina baglidir. Cat-
laklardan gecen takviye miktarinin artirilmasi ya da aralikla-
rinin azaltilmasi, ¢atlak genisliklerini azaltir. Birgcok durumda,
dikey duvar catlaklarini kontrol etmek statik tasarimcinin
secimidir. Bu ydntemde catlaksiz bir duvar dedgil, rastgele
catlama olusmasi beklenmelidir, ancak catlak genisliklerinin
duvardaki yatay donati takviyesi sayesinde sinirlandiriimasi
gereklidir.

Statik tasarimcilar, hem yik hem de bina kurallari gereksi-
nimlerini kullanarak duvarlar icin gerekli donati takviyesini
olusturur. Yatay donati; yik kosullari, yapisal butinltgu sag-
lamak icin kurallarin minimum gereklilikleri ya da bina kural-
lari veya yerel bina yetkilileri tarafindan belirtildigi gibi mini-
mum “sicaklik ve biziilme" donatisi ile belirlenebilir.
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Yatay donati miktari, donati capina dayali olarak donati yiiz-
desini hesaplama yoluyla belirlenebilir. Hesaplanacak donati
ylzdesi, standartlarda belirtilen minimum %0,18 sicaklik ve
blizilme donati ylzdesinden fazla olmalidir.

Basit duvar 6rneginde (sekil 3) g&sterildigi gibi, diisey catlak
genisliklerini dar tutmak icin dnemli miktarda yatay donati ge-
reklidir. Su gecirmez istinat duvarlari icin minimum et kalinhgi
tipik olarak 25 cm'dir ve catlak genisliklerini 0,1 mm’'den daha
az tutmak icin 6nemli miktarlarda yatay donati iceren iki sira
betonarme donati levhasi vardir. Statik tasarimcilarin, alttan
baslayip yukari dogru biylyen catlaklarin genisligini kontrol
etmeye yardimci olmak icin duvarlarin alt 1-1,5 m'lik kismindaki
yatay donati miktarini artirmasi, yaygin bir uygulamadir.

Yoéntem 1 ve 2'nin Birlestirilmesi

Disey catlamayi kontrol etmek igin blizlilme derzleri ve dona-
t1 takviyesi yontemleri birlestirilebilir, ancak ¢ok fazla donati
derzleri capraz gecerse, derzler catlama yerini aktif hale ge-
tirmek ve kontrol etmek icin yeterince zayiflatilamayabilir. Bl-
zllme derzlerinde donati takviyesine ydnelik olarak derzden
itibaren 5-8 cm boyunca donati bulunmamasi dnerilir.

Bir catlak tespit karti, s6z konusu ¢atlagin genisligini belirlemenize
yardimci olabilir. Karti ¢catladin Gzerine yerlestirin ve ¢atlak genisli-
giyle eslesen satiri hizalayin.
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Catlak Onarim Secenekleri

Beton biizlilmesi ve duvar kisitlanmalarinin azaltiimasi ve ya-
tay donati iceren veya icermeyen bizilme derzlerinin teskili
rastgele ya da derz disi catlaklarin olusmamasini garanti et-
mez. Derz digl catlama meydana gelirse, gerekirse catlaklari
kapatmak ya da yapisal olarak onarmak icin kullanilabilecek
birkac onarim secenedi vardir.

1. Yonlendirme ve Kapatma: Catlak genisliklerine bakilmak-
sizin, dikey catlaklari onarmanin en basit ve en ekonomik
yoludur. Bu onarim, V-seklinde bir yalitkan rezervuari olus-
turmak icin ¢atlagin yénlendirilmesini ya da genisletilmesini
ve ardindan rezervuarin sarkmayan, kaucuk esasli yalitim
malzemesi (Or. poliiretanlar ve silikonlar) ile doldurulmasi-
niiceren yapisal olmayan bir onarimdir.

2. Poliliretan Enjeksiyonu: Sizintilari tikamak ve c¢atlaklari
kapatmak Uzere genisleyen ve esnek bir jel olusturmak
icin, suyla birlesen poliliretan recineleri nemli ya da siz-
diran catlaklara enjekte edilir. Bu teknik, tam derinlikte ve
kalici bir catlak onarimidir.

3. Epoksi Enjeksiyonu: Catlak ylzlerini birbirine kaynak yapar
ya da yapistirir ve betonun saglamhgini ve bitinligina geri
kazandirir. Bununla birlikte, enjekte edilen catlaklar aktifse
(devam eden beton biizilmesi nedeniyle hala aciliyor ya da
termal gerilmeleri azaltmak icin derz olarak hareket ediyor-
sa) onarilan catlaklarin yaninda yeni ¢atlaklar olusabilir.

Bu makale, duvarlar icin kanitlanmis iki catlak kontrol yonte-
mi sunmustur. Ne yazik ki, G¢lincl bir ¢atlak kontrol yéntemi
siklikla kullanilir: “Birakin c¢atlasin”. Bu yaklasim, catlaklar-
la meydana geldikten sonra basa ¢ikacaginizi varsayar. Bu
secenedin kullanilmasi, herhangi bir taraf, catlaklari yapinin
yapisal bltlinlGgind, islevini ya da hizmet 6mrind tehlikeye
atan kusurlu beton veya iscilik olarak yanlis yorumlarsa, za-
man alici ve pahali bir hal alabilir. ise baslamadan &nce pro-
aktif olmak ve c¢atlak kontrol seceneklerini ve catlak beklen-
tilerini g6z oninde bulundurmak daha dogru bir yaklasimdir.

Referanslar

[1] Kosmatka, S, H, and Wilson, M, L,, Design and Control of Conc-
rete Mixtures, 5" Edition, 2011, pp, 180, Portland Cement Associati-
on,www,cement,org

[2] ACI 224,3R-95 Joints in Concrete Construction, p, 32, American
Concrete Institute, www,concrete,org;
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shrinkage reinforcement, Concrete International, pp, 62 - 66, April
2006, American Concrete Institute, www,concrete,org,
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Rotterdam’da Yuzer Ofis Projesi

Hollanda, 1980'lerden beri ylzer yapi projelerine yatirim yapi-
yor. 2019'da, yaklasik yarim dénimlik bir alana yayilarak 40
inede ev sahipligi yapan ylzer tarlanin acilisi yapildi. Yizer
tarla ve ofis gibi tasarimlar, Ulkenin su ile bir arada yasama
cabasinin bir parcasi olarak goruliyor. Bu gibi projeler New
York, New Orleans ve Miami gibi deniz seviyesinin ylikselmesi
tehdidi altinda yasayan sehirlere bir ilham saglayabilir.

Dinyaninenbyilkylzer ofisiolarak bilinenyapi, Hollanda'nin
iklim degisikligine proaktif yaklagiminin mikemmel bir sem-
boll olarak gérallyor.

Hollanda'nin en bliylk ikinci sehri olan
Rotterdam’in biylk bir cogunlugu deniz
altindadir. Bu nedenle, sehir iklim degisi-
So the city built an etkisiyle yiikselen sulara karsi savun-  Liman boyunca 12 dénimlik bir alana yayilan Yizer Ofis
office building that .., bir pozisyonda bulunuyor. Kagi-  Rotterdam, yerel mimarlik firmasi Powerhouse Company
tarafindan tasarlandi. Ana karadan 18 metre uzaklkta olan

90% of Rotterdam
is below sea level.

floats nilmaz olana hazirlanmak icin, sehir acil

durum ¢6ziimi olarak ikiye katlanabilen g kétll bin’a, ylzer iskele sayesinde ulasilabilen bir noktada
floating office, and a perfect otoparklar, gélet olarak kullanilabilecek demirlenmig halde duruyor.
ating office, and a perfec L . . - G )
h‘\l e parklar ve yiizer dubalar iizerine yerlesti- Bina, Ulkeleri ve sirketleri iklim degisikligi konusunda destek
Symbol of the INetherlands . L ) leyerek tavsiyelerde bulunmak icin 2018'de kurulan ulusla-
proactive approach to rilen evler gibi projelere imza atiyor. . -
raras! kurulus Global Adaptasyon Merkezine ev sahipligi ya-
Rotterdam’in iklim dedisikligine karsi al-  piyor. Ayni zamanda icinde restoran ve halka agik bir ylizme
digi 6nlemlerin en yenisi olan ylizer ofis, Rijnhaven limanina havuzu da bulunuyor..

demirlenmis halde duruyor. Gelgitle birlikte hareket edebil-
mesi i¢in 6zel olarak tasarlanan binanin, limani su basmasi
halinde dalga ile beraber yikselip herhangi bir hasar alma-
masi bekleniyor.

It's the world’s largest

climate change.
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TUm yapi ylzer bir beton temel ve ahsap bir binadan olusu-
yor. Temelin ingasi icin mimarlar, ylzer beton lzerine insa
edilmis yizer evlerden ilham aldi. Firmanin kurucu ortagi
Nanne de Ru'nun “lego yapimi" olarak tarif ettigi siirec, 15
ylzer blok parcasinin bir araya getirilmesini iceriyor. Yapi,
firtina sartlarinda bile dengede durmasi icin bir ¢ift direk ile
sabitlendi.

Ofisin su lzerindeki konumu, sirddrdlebilirligine yardimci
oluyor. De Ru, yapinin altinda bulunan beton temelin, olduk-
ca kapsayici bir is1 ve sogutma deposu olarak gorev yaptigi-
na dikkat ¢cekiyor. Ekip, ayrica binayl sogutmak icin limandaki
sudan da faydalaniyor.

Bina tamamen sebekeden bagdimsiz calisiyor. Catisinda bulu-
nan 800 metre kareden fazla alana yayilmis bir giines paneli,
gblge saglayan balkon tasarimlari ve kalin yaltim sayesinde,
kullandigindan %140 daha fazla enerji Uretiyor. Ylzer beton
blogun yapimi 18 ay silirerken, binanin karada tamamlanan
kisminin ingasi iki-G¢ yil boyunca devam etti. De Ru, maliyetin
normal bir binadan %30 pahali oldugunu, ancak bunun zaman-
la olusturdugu enerji tasarrufu ile dengelenecedgini savunuyor.

INOVASYON

Beton temelin ortalama dmrd, tipki karadaki normal bir yapi
gibi yaklasik 50 yildir. Temel kullanilamaz hale geldi§i zaman,
ahsap yap! baska bir temele tasinabiliyor. Ayrica, binanin
esasen bir blok Uzerine oturmasi, izin slireclerinin de hizlan-

masina yardimci oldu.

Yizer yapilar,1960'ta Buckminster Fuller'in ortaya attigi Tok-
yo Kérfezi'nde ylzer bir sehir dnerisinden Danimarkali yildiz
mimar Bjarke Ingels Group'un
10.000'den fazla bir niifusa ev
sahibi yapabilecek sehir planla-
masina kadar, uzun bir slre ger-
ceklestirilemeyecek bir hayal ola-
rak dederlendirildi. Henliz kiiclik
bir kismi hayata gecmis olsa da,
hayal gerceklesmeye dogru ilerli-
yor. Ginimizde de Londra kana-
linda bulunan ylzer bir kamusal
alan ve Nijerya, Makoko'da bulu-
nan ylzer okul 6rnegi bulunuyor.
Rotterdam’in ylzer ofisi, sehrin
su ile beraber yasama konusun-
daki arastirmalarini ve deneyim-
lerini gOzler 6nline seriyor, De
Ru, bu konseptin baska Ulkelerde
de yarar saglayabilecedine inani-
yor.

Kaynak: https://www.fastcompany.com/90695615/90-0f-
rotterdam-is-below-sea-level-so-the-city-built-an-office-building-
that-floats
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Yangindan Zarar Gérmiis Beton Yapilar icin
Gelistirilen ilk Adli inceleme Cihazi

(a) Tasinabilir bir matkap ile beton numuneye verilen zarari mini-
mumda tutmak icin 40 mm’ye kadar her 10 mm derinlikte sadece
1~2 g numune alinir.

ABD Ulusal Yangindan Korunma Der-
nedi (NFPA), 2020'de ABD'de 490.500
yap! yangini gerceklestigini bildirdi. in-
sanlar yangindan sonra olusan hasarla
daha cok miicadele ediyor. Yapi yangin-
lari sadece 2020'de 12,1 milyar dolarlik
maddi hasara neden oldu.

Peki, yangindan zarar gérmus yapinin
yeniden insa edilip edilmeyecedine nasil
karar veriliyor?

Kore insaat Miihendisligi ve Yapi Tekno-
lojisi Enstitlst (KICT), yangindan zarar
gormis beton yapilar i¢in dinyanin ilk
adli inceleme aracini gelistirdi.

Genelde, beton yangina maruz kaldigin-

54| HAZIR BETON | Kasim - ralik » 2022 « November -December

“acrpomd feeen Teosd b
]

.~ TN

L3R v - —
‘. .'!1"@{_;”-,{_- =%
I 3P L T

- =

- b . e —

B S sl ] e ki it (LS

Prediction of time-temperature curves

(b) Numunelerin alindidi her derinlikteki yangindan zarar gérmds si-
cakliklarin nihai ¢iktilari ve beton numunesinin ylzeyindeki zaman-

sicaklik egrileri, DIA'nin hesaplama ¢alismasindan elde edilir.

World first forensic tool
for fire-damaged concrete
structure

The National Fire Protection Association
(NFPA) reports that there were 490,500
structure fires in the U.S. in 2020. How-
ever, people mostly struggles with the af-
termath of the fire-damage. Structure fires

caused $12.1 billion in property damage in

2020. How do we determine whether to re-

build or repair the fire-damaged structure?
The Korea Institute of Civil Engincer-
ing and Building Technology (KIC'T)

developed the world first forensic tool for

fire-damaged concrete structure.

da, cimento matrisindeki hidratasyon
Urunleri kimyasal olarak ayrisir. Catlak-
lara, dayaniminin yliksek miktarda azal-
masina ve hatta yapi olarak hizmet dm-
riniin sona ermesine yol agar. Bununla
birlikte, yangindan kaynaklanan hasar
seviyesini kesin olarak degerlendirebi-
lecek yaygin olarak kabul géren bir tek-
nik bulunmamaktadir. Goérsel gdzlem,
sikistirma testi, UV spektrumu, oksijen
OlcimU gibi cesitli teknikleri arastirma
makalelerinde konu edilse de bunlarin
hicbiri yangin sahnelerindeki yapinin
dedistirilmesi veya onarilmasi konusun-
da bilimsel bir ipucu veremez. Bunun
nedeni, sonuglarinin her zaman dogru



olmamasi, yeniden Uretilememesi ve dolayisiyla gergek yan-
gin senaryolarina uygulanamamasidir.

KICT'de Yangin Glvenligi Arastirma Departmani st dizey
yoneticilerinden Dr. Youngsun liderligindeki bir arastirma
ekibi, yukaridaki sorulari yanitlayabilen F2IS (yapinin adli
incelemesi) aracini gelistirdi. Arag, yangindan zarar gérmds
betondan her 10 mm derinlikte sadece 1~ 2g numune alina-
rak degerli bilgiler elde edebiliyor. Ornegin, F2IS, yanginin
yarattigi 1sinmayi ve beton ylizeyindeki zaman-sicaklik egri-
lerine olan yansimasini %80'nin lstiinde bir dogrulukla tah-
min edebiliyor. Ayni zamanda (¢ boyutlu similasyon teknigi-
ni kullanarak termal yayilimi yeniden Uretilebilinir.

Nihai sonuglari belirlemek icin F2IS, bir dizi protokoli takip
eder. Sirec, bir yangin yerine girmekle baslar, ardindan yan-
gindan zarar gérmus beton yapi icin pratik érnekleme tasa-
rimi (PSD); belirli numuneleri analiz etmek adina kullanilacak

Tirrae 5 150

¥ iid

(a) Damaging to concrete by fire

INOVASYON

uygun kimyasal cihazlari segmek icin deneysel tasarim (ED);
kimyasal sonuctan temel 6zellikleri ayirmak icin kimyasal
profil olusturma algoritmasi (CPA) ve son olarak CPA sonug-
larini ve blyulk bir veri platformunda énceden depolanmis
standart verileri karsilastirmak icin derin 6grenme arayizi
algoritmasi (DIA) kullanimi ile devam eder.

Bir F2IS araciyla, tim PSD, ED, CPA ve DIA prosedirini ta-
mamlamak iki haftadan kisa strlyor. Boylece maliyeti azal-
tirken ayni zamanda isin slrekliligi de saglanabilir. F2IS ara-
cinin ylksek dogrulugu ve seffafligi, ev sahibi ile yangindan
sorumlu olan kisi arasindaki gerilimi de ortadan kaldirabilir
ve sigorta sirketlerinin sorumlulugunu azaltabilir. Ek olarak,
F21S tarafindan yeniden Uretilen termal gorintinin ciktisi,
yangin mifettisleri tarafindan sonuclandirilan diger bircok
yangin senaryosu arasindan tek bir kesin senaryoya kara ve-
rilmesine katkida bulunabilir.

Top view

Surface: Temporatiom |degl]
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(b) re-producing 3D thermal diffusivity by F2IS

DIA'dan elde edilen zaman-sicaklik edrilerinin bilgileri ile 3 boyutlu termal gériintii yeniden Uretilir. Bu simiilasyon ¢alismasi igin “Comsol Mu-
tiphysics" isimli program kullanilmistir. Yangin kaynadginin konumu ve termal yayilma, yangina maruz kaldiktan sonra 6nceden kurulmus sen-
sérler olmadan izlenir.

Dr. Heo, “Yangina maruz kaldiktan sonra beton yapinin hizmet dmr, hasar derecesine bagl olarak iki hafta icinde azalabilir. Beton-
da yangindan kaynaklanan bosluk hacmi ne kadar yUksek olursa, servis émri beklentisinde o kadar hizli azalma olur. Yapi yeniden
insa edilmeyecek ise, hasar ne kadar kiiclk olursa olsun acil teshis ve sonraki onarim ¢alismalarina devam edilmelidir.” dedi.

Teknolojinin patentini agustos 2021'de alan ekip, F2IS'i ticari olarak gelistirebilecek sirket arayisina basladi. Ekip, bu teknige ek
olarak, hidratasyon drinlerinin ayrismasini kimyasal olarak iyilestirebilen ve yangin nedeniyle olusan catlaklari fiziksel olarak
doldurabilen ve dolayisiyla yangindan zarar gérmis beton yapinin kalan hizmet édmrini geri kazanabilen bir rehabilitasyon sis-
temi gelistirmeyi de planhyor.

Kaynak: https://techxplore.com/news/2021-11-world-forensic-tool-fire-damaged-concrete.html
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Grafen Bazli Katkilar, Soquk Havalarda
Betonun Kurlenmesine Yardimci Oluyor

Buildings dergisinde yayimlanan bir makale, ¢cok diisik sicakliklarda yliksek dayanimli beton (YDB) yapilarin etkinligini artirmak icin bir

nanomalzeme olarak grafen nanoplateletlerin (GNP'ler) kullanimina y&nelik yeni fikirler ortaya koymaktadir.

Kisin beton dretimi, bircok Ulkenin ekonomik ve altyapisal

blylmesini ciddi sekilde sinirlayan kritik bir konudur. Temel
sorun, ¢cimentolu malzemelerin ¢ok hizli bir sekilde ortaya ¢I-
kan donma hasari nedeniyle ¢ok diislik sicakliklarda dayanim
olusturamamasidir.

L
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lenmis grafen-nanoplatelet-modifiye yliksek mukavemetli betonun
erken dénem performansi.

3RPB - Yiiksek Dayanimli Bir Beton

Gectigimiz yillarda, reaktif pudra betonu (RPB), devrim niteli-
ginde bir cimentolu Griin haline gelecek sekilde evrim goster-
di. iyi mekanik nitelikleri ve olaganusti dayanikliligi nedeniy-
le tim diinyadaki bilim insanlarinin ilgisini ¢ekti.

RPB'nin ylksek dayanimi, partikil yogun-
lugu paketleme teorisine uygundur; matri-
si glclendirmek icin liflerin kullaniimasi ve
¢cimento bazl bilesenlerin takviyesinin dahil
edilmesi de, kompozitlerin yogunlastiriima-
s1 ve numune iginde hidrasyon similasyonu
yoluyla RPB &zelliklerinin iyilestirilmesinde
etkilidir.

Bununla birlikte, ©zellikle sert iklimin en
gerekli makinelerin bakimi ve isleyisi icin
elverisli olmadidi, kisin insaat icin soguk
gectigi yerlerdeki zor ve titiz kiirleme ayar-
lari nedeniyle, RPB'nin kullanimi ¢ogunlukla
sinirhdir.
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Golik lifler

Sekil 1: GNP-YDB numunelerinin (retim stireci.

Geleneksel kiirleme yontemlerinin eksikligi

nigi gibi 6zel
malzemeler i

Onceden 1si yalitim kiirii ve sicaklik muhafaza olusturma tek-

kiirleme teknikleri, soguk bir iklimde ¢cimentolu
¢in kullanihyordu. Bu sistemlerin birincil temel

dayanadl, beton etrafinda Uretilen 1sinin yapiya iletilmesi ya

da dogrudan betona uygulanmasidir.

Graphene-Based
Additives Aid
Concrete Curing in
Cold Temperatures

Bu yaklasimlar, beton binalarda donma ha-
sarini énleme adina yiksek bir potansiyele
sahiptir ve bu da daha fazla yapisal saglam-
Ik olusturur, ancak sirecler blyuk 6lcide
ortam sicakliklarina bagimhidir.

An article presented in the journal
Buildings brings forth new ideas

regarding the use of graphene

nanoplatelets (GNPs) as a nanoma-

terial to enhance the effectiveness

of high-strength concrete (HSC)

constructions at very low tempera-

tures.

Kosullar ayni zamanda insaat icin sirdi-
rilebilir ve strekli kiirleme kosullarini sag-
layamaz ve bu durum yapida dondurucu
sicakliklarda kontrolsiiz bir dayanim geli-
simine neden olur. Sonug olarak, soguk ik-
limlerde RPB yapimi i¢in 6zgin bir kiirleme
prosediri gereklidir.



Elektrik Termal Kiirleme

Son donemde, elektrik termal (ET) kiirleme teknigi, cimentolu
malzemelerin gesitli iklim kosullarinda dayanim olusturmasini
sadlamak icin bir yontem olarak 6nerilmistir.

ET klrleme, iletken cimentolu malzemelerle birlikte bir elektrik
akimi tarafindan olusturulan isidan yararlanmaktadir ve dreti-
len i1sinin, sifirin altindaki kosullarda erken dénemde RPB'nin
saglamligini artirmak icin gereken sicakhgi saglamasi beklenir.

.
AL gilg kaynag
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I
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Sekil 2. GNP-YDB'nin ET klir( ve sicaklik izlemesi.

ET ile kirlenmis numunelerin, kirleme isleminin stirmesi icin
distk ve tutarl elektrik iletkenligine sahip olmasi cok 6nem-
lidir.

Celik liflerin, gliclU elektrik iletkenligine sahip tipik bir takviye
dolgu maddesi olarak cimentolu malzemelerin mekanik 6zel-
liklerini, 6zellikle de toklugunu basarili bir sekilde iyilestirdigi
ortaya konmustur.

Sonug olarak, gelik liflerin ET ile sertlesen YDB icinde takviye
dolgu maddesi olarak kullaniimasi uygun bir se¢enektir.

Grafen nanoplateletler (GNP'ler), cimentolu malzemelerin me-
kanik ozelliklerini gelistirebilen ylksek elektrik iletkenligi olan
nano boyutlu bir maddedir.

Calismanin Onemli Bulgulari ve Gelecekteki
Arastirmalarin Yoni

Bu calismada, GNP, -20°C’'de ET ile kiirlenmis YDB numunele-
rinin etkinligini énemli 6lcide artirmak icin kullanilmistir. Ana
iletken dolgu maddesi olarak dahil edilecek ideal celik lif sayisi
baslangicta matematiksel ve ampirik olarak hesaplanmistir.

ET ile kiirlenen numuneler, kiirleme sicakligi 60-70°C araligin-
da kalirken, kusursuz Gniform sicakhk gelisimi gdstermistir.

GNP'nin dahil edilmesi, YDB numunelerinin mekanik 6zellikle-
rini 6nemli 6lglde iyilestirebilir.

INOVASYON

ET ile kirlenmis numunelerin basing mukavemeti, GNP'nin
kullanima girmesiyle birlikte artmistir. Ayrica, ET ile kiirleme-
nin kullaniimasi GNP-YDB numunelerinin performansini iyiles-
tirmektedir: GNP icerigini ayni tutarak, ET ile kiirlenen numu-
neler daha ylksek mekanik dzelliklere sahip olmustur.

GNP'nin dahil edilmesi, ET ile kiirlenmis GNP-YDB numunele-
rindeki hidrasyon prosesini daha genis hidrasyon kapsami ve
daha siki mikro yapi ile gelistirebilir ve bu da soduk yerlerde
kis ortamindaki beton imalatlari icin ET ile kirlenmis numu-
nelerin performansina yonelik GNP entegrasyonunun astin-
[G§Und vurgulamaktadir.
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Sekil 3: Hacim olarak %1 GNP ilave edilerek ET ile kiirlenmis GNP-
YDB'nin sicaklik gelisimi.

Bu calismada GNP-YDB numunelerinin -20°C'deki mukave-
metini artirmak icin ET kiirleme ve GNP entegrasyonunun bir
birlesimi kullanildi ve soguk iklimlerde yiiksek dayanimli beton
Gretimi icin saglam bir temel olusturuldu.

Gelecekteki arastirmalarda, ET kirlemenin ¢esitli kosullarinin,
ortam sicaklidi, kiir sdresi ve kir sicakhgr gibi ylksek daya-
nimli betonun kalitesi Gzerindeki kesin etkilerini incelenmesi
gereklidir.

Referans

Zhou, Z., Zhang, B., Wang, M., & Wang, W. (2022). Early-Age Perfor-
mance of Graphene-Nanoplatelet-Modified High-Strength Concrete
Cured by Electric Thermal Curing in Severe Cold Regions. Buildings,
12(2). Available at: https://www.mdpi.com/2075-5309/12/2/86

Kaynak: https://www.azonano.com/news.aspx?news|D=38536
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Nano Alumina Katkilari,

Betonu Sulfata Karsi Koruyor

Materials Today: Proceedings dergisinde yayimlanan bir ¢calismada, nano allimina ile yapilan betonun gelistirilmesi, tretimi ve 6zellikleri ele

alind.

Beton ve kullanim alanlari

Beton; su, agrega ve cimento hamuru olmak Uzere ¢ ana

bdlimden olusuyor. 1824'te Joseph Aspdin,
¢imentolu malzemeler tretme sirecini ta-
sarladi ve 1849'da caddas yapisal betonda
ileriye yonelik en énemli adim olan beton
yapilari Uretti.

Dogal kaynaklarin kithgr nedeniyle, insaat
mihendisleri devasa beton elemanlara
sahip ylksek yapilar tasarladilar ve malzeme
uzmanlari artik farkli beton elemanlarin
boyutlarini optimize etmek Uzere insaat
sektorine yonelik ylksek dayanimi olan
maddeler Gretmek i¢in ¢calisiyorlar.
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Arastirmacilar, betonun cekme 6zelliklerini iyilestirmek Uze-

Nano Alumina
Additives Help to
Defend Concrete
Against Sulfate

In a study published recently in
the Journal Materials Today:
Proceedings, the development,
manufacture and properties of
concrete made with nano alumina

arc discussed.

re ¢ok sayida sektdrden yan Urinler kullandilar. Bu maddeler

katki maddeleri olarak bilinir.

Arastirmanin Odak Noktasi

Mevcut ¢alisma, yuratllen bazi énemli na-
nomateryal arastirmalarinin genel bir gora-
ndmand sunmaktadir.

Nano-silika ve silis dumaninin, betonun
cekme niteliklerinin yani sira su ve klorur
gecislerine karsi direncini iyilestirmek icin
kullanildigi ortaya konmustur.

Bazi arastirmacilar, silikon, aliminyum ve
demir oksitler gibi nanomateryallerin, bi-



ylk miktarlarda ucucu kil iceren harg-
larin kirilma toklugu tzerindeki etkile-
rini arastirmis ve umut verici sonuglar
elde etmistir.

Nano kire¢ ve ugucu kdlin ayri ayri
ikamesiyle karsilastirildiginda, mikro
ucucu kil ve nano kireg¢ tasi karisimi,
geleneksel beton numunelerinin daya-
niklihk dzelliklerini iyilestirmistir.

Yukarida bahsedilen calismalarin ar-
dindan, silika, alimina, kire¢ ve ugucu
kil gibi alternatif nanoparcaciklarin,
geleneksel cimentoya goére son ri-
nin daha iyi versiyonlarinin tretimin-
de betonun kusursuz ikameleri oldugu
kanitlanmistir.

Ayrica, cimento Uzerindeki slfat sal-
dirisinin, betonun yapisal hasari da
dahil olmak lzere cesitli olumsuz so-
nuclar dogurdugu goésterilmistir.

Bu arastirmanin temel amaci, mikro
aliminyum matrisi karisima dahil ede-
rek betonun dayanikliligini artirmanin
yani sira, beton karisim tasariminda
beton yerine mikroskobik pargaciklar
kullanarak kazanilan silfat toleransi-
ni dederlendirmek ve betonun ¢ekme
Ozelliklerini biraz daha artirmaktir.

Elde Edilen Sonuglar

Mikro allimina tozunun, 55 MPa'lik
yUksek dayanimli betonun c¢ekme
6zelliklerini gelistirmede faydali oldu-
gu belirlenmistir.

Arastirma bulgularina gére nano aliimina betonu bu kay-
naklardan korurken topraktan, yer alti sularindan ve tuzlu
sulardan gelen silfat saldirilarina karsi Ustin direng sagla-
maktadir.

Test sonuglari, diger malzemelerle karsilastirildiginda, Na-
,S0, cozeltisinde toplam kesme dayanimi azalma oraninin
bir kisminin bulundugunu ve &zellikle CNA ikamesinin
%2,3 oranindaki ilgili karigimla karsilastirildiginda, Na,SO,
¢Ozeltisi ile dayanim 6zelliklerinde bir oranda azalmanin fark
edildigini ortaya koymustur.

INOVASYON

Na,SO, c¢imentolu malzemelerde,
%2,3 CNA eklendiginde karsilastirila-
bilir olan karisima gore, agirlik olarak
%4,09'luk bir azalma kaydedildi ve
Na,SO,'te de agirlik olarak %1,65'lik
bir azalma oldugu gérildd.

Ayrica, CNA'nin %2,3 ikamesi kullanil-
diginda dayanim o6zelliklerindeki oran-
sal kaybin MgSO,'te dijer malzemele-
re gbre %7,25, MgSO,'te ise es deger
karisima gére %3,51 oldugu belirlendi.

Nano aliminanin, betonun nihai daya-
nim Ozelliklerini gelistirmek adina ¢ok
etkili bir madde oldugu ortaya ¢ikaril-
di.

Silfat saldirisina maruz kalan beto-
nun etkinligini artirmaya yoénelik opti-
mum nano aliminyum matris dozu da
bulundu.

Nano aliminyum taneler betonun ika-
me maddesi olarak kullanildiginda,
55 MPa'lik betonun ¢ekme 6zellikleri,
ylzde 2,3'lik nano aliminyum matri-
sin optimum dozunda ylzde 20,6 iyi-
lesti.

Malzemenin en ylksek tuz direnci,

benzer sekilde, elementlere 28 gln

maruz kalmasinin ardindan ytzde 2,3

CNA'da gorilda. ALO, nanopargacik-

larinin ylzde 2,3'e kadar kismen ika-
me edici bir ¢imento olarak kullaniimasinin, islemin erken
asamalarinda, kristallesmis Ca (OH), jellerinin geligimini hiz-
landirabilecedi ve boylece nihai tGrinin dayanim ozelliklerini
artirabilecedi sonucuna varildi.
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