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Bakteriler ile kendi kendini

lyilestiren betonlar

Drexel Universitesi Miihendislik Fakiiltesinden arastirmacilar,
kendi catlaklarini onarabilecek beton yapilar Gretme umuduy-
la, betonun dayanikliligini artirmaya yénelik calismalar yapiyor.

Yapi malzemelerine lif takviyesi, ilk kez duvar ustalarinin ¢a-
murlarina at kili karistirmasindan bu yana var ancak Drexel
arastirma ekibi, takviye liflerini, betonu iyilestiren bakterileri
hasari onarmak icin catlaklarin oldugu bdlgeye yonlendiren
canli bir doku sistemine donistirerek bu yéntemi bir sonraki
seviyeye tasiyor.
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Drexel arastirmacilari, hasarli beton yapilarin kendilerini
onarmasini saglayacak bir yapisal fiber

acisindan heyecan verici bir gelismedir.” dedi. “Eskiyen beton
yapilarimizin fonksiyonel édmrind kisaltan, maliyetli ve kritik
onarimlar gerektiren hasarlara maruz kaldigini her giin gori-
yoruz. Kendilerini iyilestirebileceklerini hayal edin? Cildimizde-
ki dokumuz bunu, kendi kendini iyilestiren sivimiz olan kanla
asilanmis cok katmanli lifli yapi araciligiyla dogal olarak yapar.
Bu biyofiberler ayni konsepti taklit ediyor ve hasara duyarl,
canli, kendi kendini onaran beton olusturmak igin tas yapan
bakterileri kullaniyor.”

Betonun 6mriinl uzatmak sadece insaat sektéri icin bir fayda
dedil, ayni zamanda diinya ¢apinda sera gazini azaltmak icin
calisan ulkeler icin de bir dncelik haline geldi.

Betonun bilesenlerinden olan ¢imentonun Gretim prosesi (ki-
rec tas, kil veya sist gibi mineral karisimini 1.500 santigrat de-
receyi bulan sicakliklarda yakma) kiiresel sera gazi emisyonla-
rinin %8'ini olusturur.

Beton yapilar ¢evre etkilerine bagli olarak 50 yil gibi kisa bir
strede bozulabilir. Degisimler ve yeni binalara yonelik artan ta-
lep nedeniyle beton, diinyada en ¢ok tiiketilen ve en ok talep
goren yapi malzemesidir.

Daha uzun silre dayanabilen beton Uretmek, bunun kiresel
Isinmaya olan katkisini azaltmada blyUlk bir adim olacaktir;
altyap! onarimlarinin uzun vadeli maliyetini de azaltmanin

Otesinde, ABD Enerji Bakanhdinin yakin

sistemi gelistiriyorlar.

Yakin zamanda insaat ve Yapi Malzeme-
leri dergisinde yer alan Drexel'in “BioFi-
ber” Grlnd, bakteri yUklU bir hidrojel ve
koruyucu, hasara duyarh bir kabukla kap-
lanmis bir polimer elyaftir. Caisma Ekibi,
beton bir yapinin icine yerlestirilmis bir
BiyoFiber adinin, yapinin dayanikliligini
artirabilecedini, catlaklarin buyldmesini
onleyebilecedini ve kendi kendini iyilestir-
meyi mimkin kilabilecegini bildiriyor.

Arastirma ekibinin lideri olan Mihendislik
Fakltesi'nde dogcent Amir Farnam, “Bu,
dogadan ilham alarak yapi malzemelerini
iyilestirmeye ydnelik devam eden cabalar

Veins of Bacteria Could
Form a Self-Healing
System for Concrete

Infrastructure

In hopes of producing concrete structures
that can repair their cracks, researchers from
Drexel University’s College of Engineering
are putting a new twist on an old trick for
improving the durability of concrete. Fiber
reinforcement has been around since the
first masons were mixing horschair into
their mud. But the Drexel research team
is taking this method to the next level by
turning reinforcing fibers into a living tissue
system that rushes concrete-healing bacteria

to the site of cracks to repair the damage.

zamanda betonu iyilestirmeye y&nelik ¢ca-
balar baslatmasinin nedeni budur.

Son on yilda Drexel, betonun sirdird-
lebilirliginin ve dayanikliliinin nasil iyi-
lestirilebilecedine yoénelik arastirmalara
oncllik etti ve Farnam'in laboratuvari,
Savunma Bakanhgi'nin eskiyen yapilarini
glclendirme c¢abalarina katilan bir ekibin
parcas! oldu. Farnam'in laboratuvarinda
arastirmayi ylritmeye yardimci olan ve
makalenin basyazari olan doktora adayi
Mohammad Houshmand, “Birkag¢ vyildir,
biyolojik olarak kendi kendini onaran ci-
mento esasl kompozitler kavrami, Gelis-
mis Altyapi Malzemeleri Laboratuvari'nda
gelisti.” dedi.
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"“BioFiber projesi, insaat mihendisligi, biyoloji, kimya ve mal-
zeme bilimi alanlarindaki uzmanhgi birlestiren, is birlikci, cok
disiplinli bir cabayi temsil ediyor. Temel amag, cok islevli, kendi
kendini onaran BioFiber teknolojisinin gelistiriimesine dnculik
etmek ve bu farkli disiplinlerin kesisiminde yeni standartlar
belirlemektir.”

Healing End-Product

&

Uakonare L echonsis

Ekibin BiyoFiber yaratma konusundaki yaklasimi, cilt dokusu-
nun kendi kendini iyilestirme yetenedinden ve damar sistemi-
nin organizmalarin kendi yaralarini iyilestirmesine yardimci
olma rollinden ilham aldi ve biyomineralize edici bakterilerin
yardimiyla beton altyapinin kendi kendini onarmasini sagla-
mak igin gelistirdikleri biyolojik bir teknigi kullaniyor.

Grup, tamami Mihendislik Fakiltesinden Caroline Schauer
(PhD), Margaret C. Burns Miihendislik Kirstsinden Dog. Dr.
Christopher Sales (PhD) ve Do¢. Dr. Ahmad

Najafi (PhD) tarafindan yonetilen arastirma

ekipleriyle is birligi icinde, lif icin biyolojik iyi-

lestirici bir madde olarak Lysinibacillus sphae-

ricus bakterisinin bir tirdnd belirledi.

Tipik olarak toprakta bulunan dayanikh bak-
teriler, betonda acikta kalan catlaklar icin bir
yama halinde stabilize olabilen ve sertlesebi-
len tas benzeri bir malzeme olusturmak igin
mikrobiyal kaynakli kalsiyum karbonat ¢okel-
mesi adi verilen biyolojik bir slreci ylritme
yetenedine sahiptir.

Bakteriler bir endospor olusturmaya tesvik
edildiginde, betonun icindeki zorlu kosullarda hayatta kalabilir
ve harekete gecinceye kadar uykuda kalabilir.

Schauer, “Bu arastirmayla ilgili en sasirtici seylerden biri,
herkesin soruna farkl uzmanliklarindan yaklagsmasi ve yeni
BiyoFiberler yaratmaya ydénelik ¢ézimlerin bu kadar gicli
olmasl.” dedi. “Dogru bakteri, hidrojel ve polimer kaplama
kombinasyonunun secilmesi bu arastirmanin ve BioFiber'in
islevselliginin merkezinde yer aldi. Dodadan ilham almak iyi
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bir seydir, ancak bunu islevsel bir yapida bir arada bulunabilen
biyolojik bilesenlerden olusan bir uygulamaya donistirmek
oldukca zorlu bir istir; bunu basarmak icin ¢ok ydnli uzman-
lardan olusan bir ekip gerekiyordu.”

Ekip, BioFiber'rmonte etmek icin beton yapilari stabilize edebi-
len ve destekleyebilen bir polimer fiber cekirdekle ise basladi.
Elyafi endospor yUklU bir hidrojel tabakasiyla kapladi ve tim
diizenegi cilt dokulari gibi hasara duyarl bir polimer kabukla
kapladi. Tim diizenedin kalinligi yarim milimetrenin biraz tze-
rindedir. D6killrken beton boyunca bir 1zgaraya yerlestirilen
BioFiber, gli¢lendirici bir destek maddesi gdrevi gorir ancak
gercek yetenekleri, bir catlagin betona fiberin dis polimer ka-
bugunu delecek kadar niifuz etmesiyle ortaya cikar.

Su catladinicine dogru ilerleyerek sonunda BiyoFiber'e ulasti-
ginda, hidrojelin genislemesine ve kabugun disina, catlagin yi-
zeyine dogru itilmesine neden olur. Bu gerceklesirken bakteri-
ler, betondaki karbon ve besin kaynagdinin varliginda endospor
formundan aktive edilir. Betondaki kalsiyumla reaksiyona gi-
ren bakteriler, catlagi ylizeye kadar dolduracak ¢imento mal-
zemesi gorevi goren kalsiyum karbonat Uretiyor.

iyilesme siiresi sonucta catlagin boyutuna ve bakterinin akti-
vitesine bagl (calisma ekibinin su anda lzerinde calistigi bir
mekanizma) ancak ilk belirtiler, bakterilerin isini bir ila iki glin
kadar kisa bir stirede yapabilecegini gosteriyor.

Farnam, “Kendini onarmanin kinetigini incelemek icin yapila-
cak cok is olsa da, bulgularimiz bunun, catlak
olusumunu durdurmak, stabilize etmek ve cat-
laklari disaridan miidahale etmeden onarmak
icin gecerli bir yontem oldugunu gosteriyor.”
dedi. “Bu durum, BioFiber'in bir giin 'yasayan’
bir beton altyapi olusturmak ve 6mrind uzat-
mak icin kullanilabilecegi ve bdylece maliyetli
onarim veya dedistirme ihtiyacini dnleyebile-
ce§i anlamina geliyor.”

Arastirma Ulusal Bilim Vakfi tarafindan finan-
se edildi.

Bu arastirmaya Farnam, Schauer, Sales ve
Houshmand'in yani sira PhD, Ahmad R. Najafi,
Divya Kamireddi, Seyed Ali Rahmaninezhad,

Amirreza Sadighi, Aidan Cotton ve Reva Street PhD katkida

bulunmustur.

Makalenin tamamini bu baglantidan okuyabilirsiniz:

www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/
S0950061823034839

Kaynak: https://drexel.edu/news/archive/2023/December/BioFiber-
self-healig-concrete
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Yuksek Performansli Beton'un bilesimi ve
faydalari

Yiksek Performansli Beton (HPC), uzun aciklikli koprdler, tiineller, yliksek binalar, devasa kompleksler, otoyol kaplamalari ve
daha fazlasi gibi insaat mihendisligi yapilari alaninda blytk uygulamalarda kullaniliyor ¢linkli HPC'nin bu tiir yapilari daha
saglam hale getirdigi biliniyor. Yiiksek Performansli Beton (HPC), saglam, dayanikh ve yapinin servis dmrind uzatir.

-\

Beton dayanikl ve ¢ok yonli bir yapi malzemesidir; Gigli ve gore tanimlanirken, yiiksek performansli beton, yiiksek daya-
ekonomik olmasinin yani sira, yerlestirildigi formun seklini nim ile birlikte yiksek dayaniklilik ve yiksek islenebilirlik gibi
alir ve estetik acidan da tatmin edicidir performans kriterlerine gére tanimlanir.
;nacse:rl:ddaeno?lﬂe;Ifs;a;;r::j:/e’caukrji?claliz- High Performance Yuksek. Performansli Betonlarin (HPC)
comun bozuima g Concrete Composition & ortak bir taqlml yoktur, farkh kurum ve
ya karsl hassas oldugunu . uzmanlar Yiksek Performansli Betonu
gostermistir. Benefits farkli sekilde tanimlamaktadir. Amerikan
"Yiksek performans” terimi biraz iddial Beton Enstitlisi, HPC'yi su sekilde tanim-
clinkd bu betonun temel 6zellikleri, bile- is seeing major applications in the field lamaktadir: “Yalnizca geleneksel malze-
senlerinin ve oranlarinin, yapida beklenen of civil engineering constructions such meler kullanilarak ve normal karistirma,
kullanim icin yliksek mukavemet ve dislk . kmg_SP:m bridges, tunnels, high-risc yerlestirme ve kirleme uygulamalari kul-
gecirgenlik gibi amaclara uygun 6zellikle-  buildings. huge complexes. highway pave-  lanilarak her zaman rutin olarak elde edi-

High Performance Concrete (HPC)

re sahip olacak sekilde 6zel olarak secil-  ments, and more, since HPCis knownto  lemeyen 6zel performans gereksinimlerini
mesini gerektirir. make such structures more robust, sturdy karsilayan betondur.”
" " and durable, and increase their service L
Yiksek dayanimli beton ve ylksek perfor- . Gereksinimler, ayrisma olmadan yerles-
[ . . 1e. . . .
mansli beton es anlamli degildir ¢inki be- tirme ve sikistirma, uzun vadeli mekanik

tonun dayanimi ile performansi betonun farkl 6zellikleridir. Ozellikler ve zorlu ortamlarda erken yas mukavemeti veya
Yiksek dayaniml beton, belirli bir yastaki basin¢ dayanimina hizmet dmri gibi dzelliklerin gelistirilmesini icerebilir. Daha
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basit bir ifadeyle HPC, en az bir olaganisti 6zelligi olan bir
betondur. Basing dayanimi, yiksek islenebilirlik, kimyasal
veya mekanik etkilere karsi artirilmis direng, normal betona
gére daha diisiik gecirgenlik, dayaniklilik vb. Ornegin, kendi-
liginden yerlesen beton, yiksek performansli betonun 6zel
bir pargasidir ve ylksek akiskanlik ile birlikte kendiliginden
yerlesen dzelliklerle dne ¢ikar.

Daha 6nce yapisal ihtiyaclari karsilamak amaciyla yuksek
dayanimli beton Uretmek icin beton karisimindaki ¢cimento
icerigi artiriliyordu ancak bu, betonun karbon ayak izi ve da-
yanikhlik parametrelerine yonelik sakincalar icermektedir.

Bu baglamda standartlar geredi maksimum cimento icerigi-
nin 450 kg/m?3 ile sinirlandiriimasi gerekmektedir. Cimento
kullanimindaki bu sinirlamayla birlikte, ugcucu kil, 6gattalmas
granile yuiksek firin ctrufu (GGBS), silis dumani (SF), piring
kabugu kilG (RHA), ultra ince ciruf ve ultra ince ugucu kil
vb. gibi tamamlayici ¢imentolu malzemeler (SCM'ler), vb.
toplam cimento iceriginin miktarini azaltmak ve bdylece be-
tonun performansindan édin vermeden strdurdlebilir beton
Gretmek icin kullaniimaktadir. Arastirmalar, betona normal
portland ¢imentosu (OPC) yerine mineral katkilarin eklen-
mesinin, geleneksel betonla karsilastirildiginda daha fazla
hidrath Grin elde edilmesini ve gdzenekliligin azaltiimasini
sagladigini géstermistir.

HPC'nin Bilesimi

HPC, geleneksel ¢imento betonuyla ayni malzemelerden
olusur. Bazi mineral ve kimyasal katkilarin kullaniimasi mu-
kavemet, dayaniklilik ve islenebilirlik 6zelliklerini cok yuksek
oranda artirir. HPC'nin bilesimi genellikle asagidaki malze-
melerden olusur:

Cimento: Cimentonun kimyasal ve fiziksel dzellikleri, yiksek
performansli beton Uretmek icin istenen ¢imentonun secil-
mesine yardimci olabilir. Ornegin, disiik C,A'li cimento, yuk-
sek performansli beton Gretmek icin en ¢ok arzu edilen ci-
mento tlradar ¢inkl C,A, ¢cimentonun stper akiskanlastirici
katkilarla uyumsuzluguna neden olur. Bununla birlikte, daya-
nim agisindan ¢imento igin belirli bir miktar C,A 6nemlidir.

Su: Su, HPC'de ¢ok 6nemli bir bilesendir ve ¢cimento ve mine-
ral/kimyasal katkilarla uyumlu olmalidir. Karistirma ve kirle-
me i¢in kullanilan su temiz olmali ve zararli miktarlarda alkali,
asit, yag, tuz, seker ve her tiirli organik maddeden arindiril-
mis olmahdir.

ince agrega: Daha ince kum betonun su ihtiyacini arttirdigin-
dan, ylksek performansli beton Gretmek icin daha ince kuma
kiyasla kaba bir ince agrega tercih edilir.

iri agrega: iri agreganin secimi, yiiksek performansli beto-
nun dayanimini kontrol edebilecedinden cok énemlidir. Yassi

INOVASYON

ve kOseli agregalardan kaginilmasi tavsiye edilir.

Siper akiskanlastirici: HPC'nin 6nemli bir bilesenidir ve su/
¢imento oranini azaltmak i¢in beton karisimina eklenir.

Cimentomsu malzemeler: Ogitiimis grandl yiksek firin
clirufu, uygulamalara ve performans gerekliliklerine bagl
olarak ylksek dayanimli betonda yaklasik %50 ve Uzeri do-
zaj oranlarinda kullanima uygundur. Bununla birlikte, 100
MPa’'nin Gzerindeki ¢ok ylksek dayanimlar icin clrufu, silis
dumani, ultra ince clruf, ultra ince ugucu kil, metakaolin vb.
gibi ultra ince malzemelerle birlikte kullanmak gerekir.

Yiksek Performansli Beton icin ucucu kdl, uzun yillardan beri
betonda yaygin olarak kullaniimaktadir. Ugucu kil ne yazik ki
hem fiziksel hem de kimyasal 6zellikleri bakimindan silis du-
manindan ¢ok daha dediskendir. Cogu ugucu kil, 70 MPa'dan
fazla olmayan dayanimlarla sonucglanacaktir. Bu nedenle,
daha yUksek dayanimlar icin, ultra ince SCM'lerin ucucu kille
birlikte kullaniimasi gerekir. Yiiksek dayanimli beton icin ugu-
cu kdl, cimento iceriginin yaklasik %15 ila 25'i oraninda dozaj
oranlarinda kullanilir. Bazen kuvars unu ve fiberler, sirasiyla
yliksek mukavemet ve stineklik elde etmek icin HPC'de kulla-
nilmaktadir.

Yiiksek Performansh Betonun Ozellikleri;
Basing dayanimi > 60 MPa
Oldukca kirillgandir ancak liserin eklenmesi siinekligi ar-
tirabilir
Su/badglayici orani (0,25-0,35), dolayisiyla cok az serbest
su
Yogunlastirilmis ¢cimento hamuru
Dusuk terleme ve plastik biiztilme

+ Yodun mikro yapi Ureten ¢imentolu malzemelerin diisik
su kullanimiyla daha az kilcal gézeneklilik elde edilir, bu
nedenle saldirgan unsurlarin gecisi zor olacaktir, dolayi-
siyla dayaniklihk blyUk 6lciide gelistirilmis olur

+ Cimento hamuru ve agrega arasindaki arayiizde daha glg¢-
|G gegis bélgesi
Distk serbest kirec icerigi
ilave cimentomsu malzemelerin kullanimi nedeniyle diisiik
hidratasyon isisi

HPC, baslangi¢c maliyeti geleneksel betona gore daha yik-
sek olmasina ragmen ekonomiktir. Bunun nedeni, insaatta
HPC kullaniminin yapinin hizmet émrind arttirmasi, daha
az hasara ugramasi ve bunun da genel maliyetleri disr-
mesidir.
Kaynak:https://www.nbmcw.com/product-technology/cons-

truction-chemicals-waterproofing/concrete-admixtures/high-
performance-concrete-composition-benefits.html
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Betonda termal enerji depolamaya

genel bakis

Beton en eski yapi malzemeleri arasinda yer almaktadir. Mo-
dern cadda sehirlerin ve endistrinin hizla genislemesiyle
birlikte enerji talebi de ¢ok artmistir. Dinyanin her yerindeki
hikGmetler alternatif ve glivenli enerji Giretimi ve depolama
¢6zimlerine basvuruyor.

Kisa bir bakis

Yiksek performansli beton (HPC), gelismis dayanim ve daya-
nikhliga sahip optimize edilmis bir tir betondur. HPC mekanik
Ozelliklerinin yani sira gelismis termal 6zellikler de sergiler,
bu da onu termal enerji depolama uygulamalarindaki son ge-
lismeler icin potansiyel bir secim héaline getirmektedir.

Hafif betonda faz degistiren malzeme (PCM) ile termal
enerji depolama

Prefabrik beton bilesenler veya beton bloklar icin kirleme
odalari gibi belirli mhendislik uygulamalarinda, yapilarin
yUksek sicakliklarda uzun slreler boyunca édnemli miktarda
Islyl muhafaza etmesi gerekebilir. Bu yapilar genellikle kalin,
masif duvarlardan olusur.

Duvarlarin kalinhklarini deg@istirmeden yalitimini iyilestirmek
icin faz degistiren malzemeler (PCM) gibi yliksek enerji de-
polayan malzemeler kullanilabilir. Faz Dedistiren Malzemeleri
(PCM'ler), faz gecisleri sirasinda isiyr absorbe etme ve salma
yetenedine sahip maddelerdir.

Arastirmacilar, iki farkli fizyon noktasina sahip iki farkli PCM
iceren hafif betonun termal enerji depola-

Termal Enerji Depolama (TES) malzeme-
leri termal enerjiyi depolama ve serbest
birakma 6zelligine sahiptir. Kiresel 1sin-

An Overview of Thermal
Energy Storage in
Concrete

ma Ozelliklerini arastirmak i¢in Heliyon'da
bir calisma yayimladi. Arastirma ekibi ta-
rafindan kullanilan iki fazli degistiren mal-
zemeler sirasiyla 42-46 °C ve 56-59 °C

maya karsl micadelede TES malzemeleri
onemli bir bilesendir ve en yaygin kulla-
nilan ingaat malzemesi olan beton da bu

anlamda popdler bir secimdir.

Beton genellikle cimento, su, kum ve ¢akil-
dan olusur ancak karisima baska madde-
lerin eklenmesi isil enerji depolama 6zel-
liklerinde degisiklige neden olur.

Governments all over the world are

Normal Portland Cimentosu (OPC) betonda siklikla kullani-
lir, ancak sinirli 6zqgil 1s1 kapasitesi, termal enerji depolama
malzemesi uygulamalarinda biyUk bir sinirlamadir. Termik
santrallerde yakilan kémdrin bir yan Urdnd olan ugucu kil,
betonun termal depolama 6&zelliklerini artirabilir. Calismalar
ucucu kil betonunun geleneksel OPC betona kiyasla Gstin
1st iletkenligi ve 1s1 depolama kapasitesi sergiledigini goster-
migtir.
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Concrete is among the oldest construc-
tion materials. With the rapid expansion
of cities and industries in the modern era,

energy demand has increased manifold.

resorting to alternative and safe energy

production and storage solutions.

flizyon noktalarina sahip Polietilen glikol
(PEG) ve Parafin (PRF) idi.

PCM agregalari, sivi PCM'nin yiksek si-
cakliktaki bir islemle g&zenekli betona
asllanmasiyla olusturuldu. Beton numu-
neleri, iki tip PCM agregasinin miktarlari
dedgistirilerek (0:100 ile 100:0 arasinda
dedisen) hazirlandi.

Betonun isil iletkenlik katsayisi (k), 25°C ve 65°C olmak Uze-
re iki farkl sicaklikta degerlendirilmistir. PCM agrega icerigi
arttikca k25 (kati haldeki PCM'nin termal iletkenligini temsil
eder) gelisti. Bunun nedeni kati PCM tarafindan doldurulan
bos alanlarin azalmasiydi.

Buna karsilik, k65 (sivi haldeki PCM'nin isil iletkenligini tem-
sil eder), faz degistirme islemi sirasinda gizli 1sinin etkisinden



dolayl PCM agrega icerigiyle birlikte azaldi. Olciilen k25 ve
k65 sirasiyla 0,829-0,842 ve 0,447-0,465 W/m °C aralidina
dastd.

Hibrit PCM (kati ve sivi PCM kombinasyonu) agregalariiceren
betonun gizli 1sisinin, tek tip PCM agregalari iceren betondan
daha ylksek oldugu godzlemlendi. Bu, PCM'yi hibrit formda
iceren betonun, tekil PCM agregali betonla karsilastirildigin-
da ylksek sicaklklarda i1si depolamada daha etkili olabilece-
gini dislndirmektedir.

Nano miihendislik betonu: Daha iyi enerji depolama

Sicaklidin -5°C'nin altinda oldugu alanlar
gibi asiri zorlu ortamlar igin arastirmacilar,
aktif ve pasif ¢cozimler olarak sinisandiri-
lan asiri soguk sorununa ydnelik ¢cézlimler
gelistirdiler.

Pasif teknolojiler, buz ¢6zlici tuzlarin, me-
kanik kar temizlemenin veya her ikisinin
bir kombinasyonunun kullanimini icerir
ancak bu teknolojiler altyapiya zarar vere-
bilir. Aktif teknolojiler arasinda cesitli tr-
lerde isitmali kaplama (HP) ve cimentolu
kompozitler icerisine faz degistiren malze-
me (PCM) iceren nano mihendislik betonu
yer alir.

Arastirmacilar, Applied Energy'de, termal
enerji tasarrufuicin cok duvarh karbon na-
notipler (MWCNT'ler) ve silis dumani (SF)
kombinasyonunun yani sira mikrokapsdl-
lenmis faz degisim malzemesi (m-PCM)
iceren nano muhendislik UGrini bir beton
gelistirdikleri bir calisma yayinladilar. Uy-
gulamalar Cimentolu kompozitin hem me-
kanik hem de termal 6zelliklerini gelistir-
mek icin MWCNT'ler tanitildi.

Cimento harcina farkh oranlarda m-PCM

(baglayicr agirligina gére %5, %10 ve %15)

entegre edilirken, MWCNT ve SF miktarlari baglayici agirhdina
gore sirasiyla %0,05 ve %10'da sabit kaldi. M-PCM'nin harcin
mekanik ozellikleri Gzerindeki etkisini dederlendirmek icin tek
eksenli bir sikistirma testi yapildi ve mekanik mukavemette
kayda deder bir azalma ortaya ¢ikti.

Nano-mihendislik Grind m-PCM harglarinin dedisen ortam
sicakhklari altindaki termal tepkisini incelemek icin, elektrikle
kontrol edilen isitmali tel sistemi kullanilarak bir termal déngu
testi gergeklestirildi. Sonuglar, MWCNT'li m-PCM harglarinda
kontrol numunesine kiyasla termal diizenleme icin enerji ge-
reksiniminde yaklasik %60'lik bir azalma oldugunu gosterdi.

INOVASYON

Sonugclar, asiri soguk ortamlarda termal diizenleme icin aktif
bir ¢6zlim olarak kullanilacak nano-mihendislik beton termal
enerji depolama sisteminin verimliligini dogruladi.

Vaka calismasi: Farkli beton duvarlarin termal enerji de-
polamasinin karsilastiriimasi

Bina kabugunun kapsamli bir analizinin yapilmasi, yetersiz

termal performansin belirlenmesi ve sonug olarak strdirile-

bilirligi tesvik edecek tasarim ve insaat seceneklerinin gelis-

tirilmesi acisindan ¢ok dnemlidir. Avrupa Birligi'ndeki binalar

toplam gug tlketiminin yaklasik %40'ini1 karsiliyor. Kanada
ve ABD’'de bu rakam sirasiyla ylizde 63 ve
ylzde 42'ye ¢ikiyor. Bu nedenle, bina bile-
senlerinin termal 6zelliklerinin incelenme-
si, 6nemli maliyet tasarrusarinin gercek-
lestirilmesinde etkili olur.

Bir arastirma ekibi yakin zamanda Jour-
nal of Energy Storage dergisinde, soguk
iklimlerde hem sivali hem de sivasiz farkh
yigma duvarlarin termal davranislarina
odaklanan ve enerji depolama ve kayipla-
rint inceleyen bir makale yayimladi.

Galismada Hesaplamali Akigkanlar Dina-
migi (CFD) modeli kullaniimaktadir. Amac,
bir referans oda kosulundan (20 °C) so-
guk bir ortam kosuluna (-20 °C) 6,12 ve 24
saat boyunca isi1 transferini inceleyerek
cesitli duvarlarin karsilastirmali analizine
olanak saglamaktir. Modelin dogrulugu,
sicak plaka kurulumunun kullanildigi bil-
dirilen deneysel testlerle karsilastirilarak
dogrulanir.

Arastirma sonugclari, odun parcalari (WS1)
iceren beton karigiminin, referans odasin-
dan cevre ortamina genel isi transferinde
en ylksek depolanan enerjiyi (24 saatte
%92) ve en az enerji kaybini (%8) sergi-
ledigini ortaya koymaktadir. Buna karsilik, kenevir (HC11) be-
ton duvarlar en diislik enerji depolamayi (%40) ve en ylksek
kaybi (%60) gosterir. Bir diger onemli gézlem ise siva varli-
ginin betonun termal enerjiyi depolama yetenegini etkileme-
mesiydi.
Kisaca iletkenlik ve 6zgll 1s1 kapasitesi gibi termal ozellikler,
her beton tipinin termal davranisinin kontrollinden toplu ola-
rak sorumludur. Isil enerji depolama sistemlerinde kullanilacak
betonun tlrd, ortamin tirtine ve 6zel gereksinimlere baglidir.

Kaynak: https://www.azobuild.com/article.aspx?ArticlelD=
8647
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Betondaki nem icerigi nedir ve neden

onemlidir?

ideal kosullarda calismadi§iniz siirece, be-
tondaki nem icerigi muhtemelen bir sorun
olacaktir. Beton ylizeyin altinda neler oldu-
dgunu anlamak dnemlidir.

Yaklasik 2.000 yillik bir teknoloji olan be-
ton, ticari/konut binalarinda, kaldirimlar-
da, képri ve yollarin siris ylzeylerinde
yapisal bir bilesen olarak kullaniimak-
tadir. Giza'daki Blylk Piramitlerde ve
Cin Seddi'nde antik kullanimdan modern
3D baskili binalara kadar, beton su anda
uzun 6mdarliligu, cok yonluligu, gdcd,
dayaniklihgi, hizmet ici enerji verimliligi,
esnekligi ve ekonomik faydalari nedeniyle
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What Is Moisture
Content in Concrete &
Why It Matters

Unless you're working with ideal con-
ditions, moisture content in concrete
will likely be an issue. It's important
to understand what’s happening below

the surface.

An approximately 2,000-year-old tech-

nology, concrete is used as a structural

component in commercial/ residential
buildings, pavements, and driving

surfaces of bridges and roads.

kullaniimaktadir.

Betonun slrekli bakima ihtiyaci vardir ve
nem, betonun en blylk dismanlarindan
biridir.

Betonun can damari olan su, betonun en
iyi dostu ve bazen en blyilk dismanidir.
Nem kaynaklari ve beton sistemlerdeki
varhigr hem dahili hem de harici olabilir.

Beton yapilarda dahili nem kaynaklari, uy-
gulama sirasinda ve uzun sireli dayanikh-
lik da dahil olmak lzere ¢ogunlukla nihai
ylizey kusurlarina yol actigindan, asil amacg
bu dahili su kaynagina odaklanmaktir.



Beton i¢ Nemiyle ilgili Sorunlar ve Zorluklar

Modern beton, cimento badlayici, su, agrega ve cesitli katki
maddelerinin karisimlari arasindaki kimyasal reaksiyonun bir
Grinudur. Su, beton karisim formllerinde gerekli ve kritik bir
bilesen, mukavemet ve dayanikhligi saglamak icin gerekli ol-
masina ragmen hatali su, icerigi zayIf beton performansinin
kaynadi olabilir. Daha yiiksek bir su-cimento orani (betonda-
ki su icerigindeki artis) betonu daha zayif, daha gecirgen ve
daha az dayanikli yapma edilimindedir.

ic beton neminin ikinci etkisi, kiirleme siireci ve beton yiize-
yindeki kuruma hizi ile iligkilidir. Beton ylzeyindeki asiri su
buharlagmasi, kaplamalarin uygulanmasinda yapisma prob-
lemi, kabarma, renk atmasi, kabarciklar/cikmalar, catlaklar,
tabakalara ayrilma, giceklenme, kiif/kUf gelisimi vb. gibi bazi
Onemli sorunlara yol agabilir.

Suyun betona sizmasi ve emilmesi, donma-¢6ziilme déngi-
sli ve buna badh dahili buz olusumuyla baglantili genlesme,
catlaklarin olusmasina, donatinin paslanmasina ve beton ya-
pilarda parcalanmaya yol agacaktir.

INNOVATION INOVASYON

Beton kaplama uygulamalari icin ideal kosullar, betonun
(0,45-0,50 su/gimento oraniyla) 3-7 giin icinde kirlenen ger-
cek bir buhar bariyeri Gizerine, orijinal su yizdesini koruyan
bir yéntemle, harici/i¢ kaynaklardan ilave su ilave edilmeden
dokllmesini gerektirir. Bununla birlikte, cogu insaat proje-
sinde tim bu kosullarin karsilanma sansi oldukga disik bir
ihtimaldir.

Basin¢ Altinda

RE333

Betondaki nem icerigi
tamamen su ve basingla
ilgilidir. Asir1 basinci onle-
mek icin uygun miktarda

50% RH .y v

i su gereklidir. Kalinhda ve
2% AH ¢cevre kosullarina (nem,
O R ortam sicakhgi vb.) bagh
0% FH olarak betonun kirlenme-

si birka¢ haftay! bulabilir.
Beton, kapiler hareketle
nemi déseme ylizeyine ce-
kerek zamanla nem buhari iletimi yoluyla kurumaya devam
eder.

Cok nadir gorilen bir beton nemi problemini istemeden ta-
nimlamak igin kullanilan bir terim "“hidrostatik basin¢"tir ve
sivinin belirli bir noktasinda dengede yer ¢ekimi kuvveti ne-
deniyle uyguladigi basing olarak tanimlanir. Yukaridan asagi
dogru kuvvet uygulayan sivinin artan agirligi veya suyun alt-
taki beton désemeden itilmesi streci nedeniyle, hidrostatik
basing ylizeyden &lcililen derinlige orantili olarak artar. Hid-
rostatik basing, nihai kaplama problemlerine yol agan nem ve
su sizintilarina neden olabilir.

Bununla birlikte, hidrostatik basing ve kaplama nemi toleran-
s, suyun bir kaplama sistemi Gzerindeki iki ayri etkisidir. Ba-
sitce sdylemek gerekirse, neme dayanikh Grinler, uygulama
islemi sirasinda atmosferik neme glivenmezler.

Ote yandan, hidrostatik basinc, uygulama ve sertlesmeden
sonra kaplama Uzerindeki etkilerle ilgili gic¢li bir yikici kuv-
vettir ve tipik olarak tabanda bulunan bir nem kaynadgi tara-
findan désemedeki nem/su buhari hareketi yoluyla kaplama
arizasina/delaminasyonuna neden olabilir. Nemin bu yukari
hareketi, ylzeydeki gecgirimsiz bir filmin altinda hapsolarak,
distk nemli buhar gecirgenligi olan membran ylizeylerinde
hava kabarciklarina veya kabarmalara neden olabilir.

Kaynak: www.forconstructionpros.com/concrete/article/21615116/
pecora-corporation-what-is-moisture-content-in-concrete-why-
moisture-in-concrete-matters
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Beton Petrografisi

Concrete petrography
gives a grander view

Many engineers have no idea how
informative concrete petrography
can be. That’s too bad, because
concrete petrography is one of the
most useful techniques in forensic
engineering. Failure analysis of
concrete pavements and structures
is a kind of detective work. To
get the most reliable result, begin
with an overview of the whole site,

then focus in on the details.

Pek cok mihendisin beton petrografi-
sinin ne kadar bilgilendirici olabilecedi
hakkinda higbir fikri bulunmuyor. Oysa
ki beton petrografisi adli miihendislik-
teki en kullanigh tekniklerden biridir.
Beton kaplamalarin ve yapilarin hasar
analizi bir tir dedektiflik calismasidir.
En glvenilir sonucu elde etmek igin
santiyenin tamamina genel bir bakisla
baslayip, ardindan ayrintilara odak-
lanmak gerekir.

Sahadan betonun temsili numunele-
rinin anlaml bir inceleme icin uygun
Olcllerde alinmasi dnemlidir. Beton

petrografisi yogun emek gerektirmesi sebebiyle pahali bir
yontemdir. Bu nedenle betonun istatistiksel olarak énemli bir
kisminin sahada incelenmesi ekonomik olarak mimkin dedgil-
dir. Yani, inceleyecediniz elemanin dikkatli secilmesi gerekir.

Sahadan gelen karot numuneler. Numune paketlenmesi iyi olmadigi
icin numunelerde catlaklar gérilirse bunlarin nakliye sirasinda olu-
san hasarlardan kaynaklanip kaynaklanmadigini anlamak zor olabilir.

Numune iiretim asamasi

Beton karotu ¢iplak gozle ve istenirse bir el mercediyle ince-
leyerek baslanir. Alindigi haliyle durumu ve ayirt edici 6zel-
likleri not edilir.

Numunelerin nasil ¢ikarildigini ve nakliye icin nasil paketlen-

digini belgelemek dnemlidir. Bazen karotlar, onlarin hareket
etmelerini 6nleyecek ambalaj malzemeleri olmadan gelir. Bu
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bir sorundur ¢linki bunun gibi emniyete alinmamis numu-
neler hasara ugrayacak ve petrografi uzmaninin tehlikenin
potansiyel neden(ler)ini belirlemesini zorlastiracaktir. ideal
olarak, petrografin saha arastirmasindan betonun yasadigi
sorunlar hakkinda zaten bazi bilgileri vardir. Bu arka plandan
ve gorsel incelemelerden, karotun hangi kisminin/boélumleri-
nin mikroskop igin hazirlanacagi belirlenir.

Beton petrografisi icin numunelerin hazirlanmasi
Guvenilir bir sonug¢ icin numune hazirlama kritik éneme sa-
hiptir. Bu genellikle temsili bir kesit elde etmek i¢in numu-
nenin kesilmesini icerir. Numune kesilir daha sonra ylzeyi
parlatilir. Stereoskopik mikroskop altinda incelemek icin pi-
rizslz, dizlemsel bir ylizey gerekmektedir.

Numunenin k6étl hazirlanmasi biylk hasarlara neden ola-
bilir. Bu tiir hasarlara “hazirlik hasarlari” denir. Ornegdin cok
fazla titreyen bir testere bicagi bazi kum tanelerini ve ¢imen-
tolu hamuru koparabilir veya kor bir testere bicagi numune-
de catlaklar olusturabilir. Her iki durumda da, basladidinizda
oldugundan daha fazla kusur mevcut demektir. lyi bir yiizey
elde etmek icin cok sayida alistirma ve cilalama yapmaniz ge-
rekecektir. Daha iyi bir testere bigagi se¢imi bu hasari en aza
indirecektir. Cimento hamuru yumusaksa petrograf, iyi bir
cila elde etmek icin 6nce onu epoksi ile stabilize eder.

Silisli agregalar diger her seyden daha sert oldugundan asiri
cilalama purizli bir ylizeye neden olacaktir. Dedektér yik-
sek noktalardan gelen sinyalleri alcak noktalardan gelenlere
gore daha glcli okudugundan, elektron mikroskobu kullani-
larak yapilan element analizinde bu ciddi bir sorundur. Yani
dedektdre daha yakin olduklari icin konsantrasyonlarin ger-
cekte oldugundan daha ylksek oldugunu gdsterecektir.

ince kesit




ince kesitler mikroskop lami iizerine
monte edilmis seffaf beton dilimleridir.
Hazirlanmasi zahmetlidir ancak c¢ok
yonlU ve istikrarlidir. Betonun kesilmis
ylzeyleri havadaki nem ve karbondiok-
sitle etkilesime girer, ancak lamelli ince
kesitler onlarca yil boyunca stabil kalir.
Petrograf ayni ince kesiti hem isik hem
de elektron mikroskobu icin kullanabilir
ve bircok farkli tirde bilgi elde edebilir.

ince kesitler ¢cimento ve agregalarin
mineralojisini tanimlamamiza yardimci
olur. Ornegin bir betonun karisim oran-
larini bilmek isteyebiliriz veya eski bir
binanin restorasyonu icin tarihi bir har-
cin replikasini yapmak isteyebiliriz. Her
iki durumda da orijinal bilesenleri ve ka-
risim oranlarini tanimlamamiz gerekir.

Alkali-agrega reaksiyonu ve siilfat sal-
dirisi, ince bir kesit incelenerek kolayca
fark edilebilir. Bosluklardaki alkali-silika

[t's important to obtain representative
samples of the concrete from the site,
and to get large enough samples for
meaningful examination. Concrete
petrography is labor intensive and
therefore expensive. For this reason it
isn’t economically feasible to examine
a statistically significant fraction of
the concrete at the site. Therefore,
careful selection of what you are going
to examine is key.
[t's important to obtain representative
samples of the concrete from the site,
and to get large enough samples for
meaningful examination. Concrete
petrography is labor intensive and
therefore expensive. For this reason it
isn’t economically feasible to examine
a statistically significant fraction of
the concrete at the site. Therefore,
careful selection of what you are going

to examine is key.
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rakinin baglamini belirler. Yani, daha
blylk gérinidm, takip eden daha klguk
ayrintilar i¢in baglami belirler.

Petrograf birkag farkl mikroskop kul-
lanir. ilk olarak, stereomikroskop beton
ylzeyinin distk blUydtmeli bir gorin-
tlsind verir. Petrografin, 6rnedin hava
boslugu sistemini analiz etmek icin ihti-
ya¢ duydugu tek sey bu olabilir. Sikinti-
nin nedenlerini gosterebilecek pek ¢ok
Ozellik stereoskopik mikroskop altinda
gordndr hale gelir. Bunlar arasinda
mikro catlaklar, hava boslugu icerigi ve
yapisl, bosluklardaki ikincil birikintiler,
agrega etrafindaki reaksiyon halkalari,
agregaya bitisik jelle 1slatilmis hamur,
hamur sertligi ve hamur parlakhgi yer
alir.

Analiz igin biyitiilmiis goriiniim

Daha fazla ayrinti icin petrograf, 1.000

kata kadar blyltebilen polarize 1sik

reaksiyon jeli, kirilmis agrega pargacik-

lari igindeki jel tikacglari ve reaktif par-

caciklarin yakinindaki jelimsi hamur, alkali-silika reaksiyo-
nunun karakteristik 6zellikleridir. Stlfat mineralleri al¢itasi,
etrenjit ve tomasit stlfat saldirisinin kanitidir.

Mikroskop altinda analiz

Agregalarin etrafindaki reaksiyon halkalari ve bitisik boslugu doldu-
ran jel, alkali-silika reaksiyonunun kanitidir. Soldaki 6lcek mm cinsin-
dendir.

Beton petrografisi gérsel inceleme ile baslar ve disik biyt-
meden yilksek blyltmeye dogru ilerler. Her adim bir son-

mikroskobu kullanir. Kesilmis ve cilalan-

mis ylizeyler hem yansiyan isik hem de
iletilen 1sik icin uygundur, ancak iletilen 1sik icin ince bir ke-
sit gereklidir. Bununla birlikte, toz montaji da yararl bilgiler
sadlar.

Polarize 151k mikroskobu, hidrath ¢imentolu hamur ve agre-
ganin mineral bilesenlerini tanimlamak icin bir arag saglar.
Hidratlanmamis ve kismen hidratlanmis portland ¢imentosu
klinkerinin ve artik puzolan pargaciklarinin géreceli miktari,
ince kesit incelemesi sirasinda kolayca belirlenebilir. Bu bilgi,
stereoskopik mikroskoptan elde edilen hamur sertligi ve par-
lakhgiyla birlikte su/cimento oranini ve hidratasyon derece-
sini tahmin etmenize yardimci olur.

Yansiyan isik eklentisine sahip bir polarize 151k mikroskobu,
hamur veya agregalarda bulunan demir oksit ve silfit mi-
neralleri gibi opak minerallerin bilesimini tanimlamak icin
kullanishdir. Yansiyan isik mikroskobunun kullanildidi klinker
mikroskobu, bir ¢cimento retim tesisinde proses parametre-
lerinin belirlenmesinde ¢ok dederlidir. Klinker minerallerinin
mineralojisi ve morfolojisi, firinda yanma kosullari ve sogut-
ma kosullari hakkinda bilgi saglar. Prosesin herhangi bir kis-
mindaki bir sorun, anormal ¢imento performansina neden
olabilir.

Kaynak: www.betonconsultingeng.com/concrete-petrog-
raphy-grander-view/
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Gerilme altindaki, boyanmis bir cimento bloktaki kli¢lik ¢atlaklar, ortam isidi altinda (sol panel)
zar zor gorllebilirken sagdaki yakin kizilétesi gériintiide acik¢ca gorilmektedir.

Rice Universitesinden bilim insan-
lari, Portland cimentosundaki sili-
kon kristallerinin, betonda normal-
de gb6zden kacabilecek hasarlari
erken ortaya cikarabilen floresan,
kizilotesi bir 1sik yaydigini kesfetti.

Rice'taki arastirma gruplari ile
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Kuveyt Bilimsel Arastirma Ens-
titisl arasindaki is birligi, Port-
land ¢cimentosunun goérindr 1sikla
aydinlatildiginda yakin kizildtesi
floresans yayan mikroskobik sili-
kon kristalleriicerdigini tesadiifen
kesfetti.



Bu arastirmada iki dnemli nokta dikkat cekti. Birincisi, emis-
yonun tam dalga boyunun bir yapidaki belirli ¢imento tipini
tanimlamak icin kullanilabilmesidir. ikincisi ve belki de daha
Onemlisi, yakin kizildtesi emisyonun ¢imento veya betonda-
ki cok kiiclik catlaklari bile ortaya cikarabilmesidir. isin pif
noktasl, beton yeniyken (zerine ince bir kat opak boya uy-
gulamaktir. Yakin kizildtesi taramalarda saglam beton siyah
gérindr ve parlayan 1sik en kicik cat-

laklari bile ortaya ¢ikarir.

Rice Kimyageri Bruce Weisman, Rice
Yapi Mihendisi Satish Nagarajaiah ve
Kuveyt Bilimsel Arastirma Enstitlsi
Arastirmacisi Jafarali Parol'un labo-
ratuvarlari tarafindan yapilan acik eri-
simli calisma Scientific Reports'ta yer
aliyor.

Makalenin ilk yazari Wei Meng, Rice eki-
binin karbon nanotiplerle optik gerinim
algilamasi Uzerine uzun siredir devam
eden calismasini sirdirirken bu feno-
meni kesfetti.

“Bu, gerinim 6lciim teknigimizi cimento
ve betona uygulamaya calistigimiz bir
projeden ortaya ciktl, ancak nanotlp
filmle kaplanmis bir numuneyi aydin-
lattigimizda beklenmedik bir sorunla
karsilastik.” dedi. Weisman, nanotlp
spektroskopisine 6ncllik ediyor.

“Film spektrumundaki zirvelerden biri-
nin, bir yerden gelen ¢ok daha gigli bir
emisyon nedeniyle gizlendigini gordik.
Bunun c¢imentodan kaynaklanacagini
hic beklemiyorduk. Sonunda, emisyo-
nun gerinim dl¢cimimazi etkilememesi
icin numuneyi maskelemeyi basardik.”
dedi.

“Ayrica bunun kendi basina ilging olabi-
lecedini aklimizin bir késesinde tuttuk.”

Emisyonun olagan disi spektral imzasi, arastirmacilarin kay-
nadin saf silikon kristalleri oldugu sonucunu ¢ikarmasina ola-
nak sagladi.

Weisman “Silikat adi verilen mineraller ¢cimentonun ana bile-
senleridir ve ylUksek sicakhiktaki tretim slreci sirasinda ¢ok
kiicik miktarlarin mikroskobik silikon kristalleri olustura-
cak sekilde ayristigini varsaydik. Emisyon dalga boylari bize
yaklasik 10 nanometreden daha blylk olduklarini sdyliyor,
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ancak ¢ok daha blylk olamazlar, yoksa insanlar onlari uzun
zaman 6nce fark etmis olurdu.” dedi.

Meng, siyaha boyanmis ve ortasinda delikler acilmis klclk

beton bloklar lzerinde deneyler yapti. Bunlar, bloklar sikis-

tirlldiginda disariya dogru yayilan ve ayni zamanda boyayi

catlatan mikro catlaklar olusturmak icin odak noktalari go6-

revi gordl. Floresan sinyalin kii¢clk catlaklardan geldigini ve
taramali lazerle kolayca haritalanabile-
cedini buldu.

Sismik olaylara dayanacak sekilde alt-
yapi/yapisal izleme, sistem tanimlama,
hasar tespiti ve uyarlanabilir sertlik
yapi sistemlerinde uzmanlasan Nagara-
jaiah, “Beton yapilarin izlemeye ihtiyaci
var ve bu onlari izlemenin bir yoludur.”
dedi.

Yapilarda, ozellikle de gerilime maruz
kalacaklarini bildigimiz kritik yerlerde,
catlaklarin nerede olduguna dair net bir
fikir edinmek oldukg¢a énemli olabilir.”

Daha iyi catlak tespitinin faydalarinin
kopriler ve binalarin 6tesinde, niikleer
enerji santrallerindeki veya gemilerde-
ki muhafaza yapilarina veya erisimi zor
olan kuyu ve boru hatlarinin i¢ kisimla-
rina kadar uzanabilecegini sdyledi.

Arastirmacilar, pratik bir yaklasimin kri-
tik yapilara 1sik tutmak ve onlari yakin
kizilotesi kamera ve dar banth spektral
filtre kullanarak fotograflamak oldugu-
nu soyledi.

Weisman, “Cimento matrisinde catla-
ma, betondaki sorunun erken bir belir-
tisi olabilir, bu nedenle beton yapilarin
yapisal bitinltgu ve givenligiyle ilgile-
nen insanlar mikro c¢atlaklari bdyime-
den Once tespit etmek isterler.” dedi.

Rice, arastirma bilimcisi Sergei Bachi-
lo, calismanin ortak yazaridir. Nagarajaiah insaat ve cevre
mihendisligi, malzeme bilimi ve nanomihendislik ve makine
mihendisligi profeséridir. Weisman kimya, malzeme bilimi
ve nanomuihendislik profeséridur.

Kaynak: https://phys.org/news/2022-01-silicon-fluorescence-
microcracks-cement-revealing.html
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