SUSTAINABILITY SURDURULEBILIRLIK

Beton ve ¢cimentoyu daha iklim dostu hale
getirebilecek yeni bir malzeme

Agirhginin yarisi kadar karbondioksit tutan bu malzeme, sera gazi-
ni hapsederken beton ve diger insaat malzemelerinde kumun yerini
alabilir.

Calismaya liderlik eden Northwestern’den Alessandro Rotta
Loria, “Deniz suyunu kullanarak karbon negatif insaat mal-
zemeleri Uretmemizi saglayan yeni bir yaklasim gelistirdik.
Cimento, beton, boya ve alcilar genellikle kalsiyum ve mag-
nezyum bazli minerallerden olusur veya bunlardan tdretilir;
bu mineraller genellikle agregalardan, yani kum gibi madde-
lerden elde edilir. Su anda kum, daglardan, nehir yataklarin-
dan, kiyilardan ve okyanus tabanindan madencilik yoluyla
elde ediliyor. Biz kum kaynadina alternatif bir yaklasim ge-
listirdik ve topragi kazarak dedil, elektrik ve CO, kullanarak
deniz suyunda kum benzeri malzemeler gelistiriyoruz.” dedi.

Deniz kabugundan ilham alan bilim

Rotta Loria, Northwestern Universitesi McCormick Miihen-
dislik Fakiiltesinde insaat ve Cevre Miihendisligi alaninda Lo-
uis Berger Yardimci Docenti olarak gorev yapmaktadir.

Yeni ¢alisma, Rotta Loria'nin laboratuvarinda betonda uzun
sureli CO, depolamak ve deniz suyunu

Yenilik¢i bir streg, CO,'i karbonu hap-
seden kati ve dayanikli malzemelere
déniistiriyor. Northwestern Universi-
tesi'ndeki bilim insanlari, deniz suyu,
elektrik ve karbondioksit (CO,) kullana-

Scientists Develop New
Material That Could Make
Concrete and Cement More
Climate-Friendly

elektriklendirerek deniz tabanini ¢cimen-
tolamak icin kullanilan dnceki ¢calismala-
ra dayaniyor. Simdi, laboratuvarda deniz
suyuna elektrik uygularken CO, enjekte
ederek bu iki projeden edindigi bilgiler-

rak yeni bir karbon negatif yapi malze-

den yararlaniyor.

mesi gelistirdiler.

iklim 1sinmaya devam ederken, dinya
capindaki arastirmacilar atmosferden
CO, yakalayip yer altinda depolamanin
yollarini ariyor. Bu ydntem c¢esitli iklim
avantajlari sunsa da atmosferdeki CO,'in
potansiyel deGerinden tam olarak yarar-
lanamiyor.

Northwestern’in yeni yaklagimi, CO,'i ka-
lici olarak hapsederek onu beton, ¢imen-
to, al¢i ve boya uretiminde kullanilabile-
cek faydall malzemelere dénistirerek

An innovative process converts COz2 into

solid, durable materials that trap carbon.

Using seawater, electricity, and carbon
dioxide (CO2), scientists at Northwestern
University have developed a new carbon-

negative building material.

As the climate continues to warm, re-
searchers around the world are searching
for ways to capture CO2 from the atmo-
sphere and store it underground. While
this method offers several climate benefits,
it does not fully capitalize on the potential

value of atmospheric COz2.

Rotta Loria, “Arastirma grubumuz, in-
saat ve enduUstriyel sirecleri yenilemek
icin elektrikten yararlanmaya calsiyor
ayrica deniz suyunu kullanmayi seviyo-
ruz ¢liinkd dogal olarak bol bulunan bir
kaynak. Tath su gibi kit degil.” diyor.

Karbon negatif malzemeyi Uretmek icin
arastirmacilar, deniz suyuna elektrotlar
yerlestirip elektrik akimi uygulayarak
basladilar. Dlsiik elektrik akimi, su mole-
klllerini hidrojen gazi ve hidroksit iyonla-
rina ayirabiliyor. Arastirmacilar, elektrik

bu sorunu ¢dziyor. Bu slire¢ ayni zamanda ulasim da dahil
olmak Uzere ¢esitli uygulamalara sahip temiz bir yakit olan
hidrojen gazi da Uretiyor.

akimini agik tutarken deniz suyundan CO, gazi gegirdiler. Bu
islem, suyun kimyasal bilesimini de§istirerek bikarbonat iyon-
larinin konsantrasyonunu artirdi.
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AgGirhdinin yarisi kadar karbondioksit tutan bu

rot etrafinda veya dogrudan ¢ozelti icinde buydtebilirler.

Rotta Loria, “Bu malzemeleri Girettigimizde, kimyasal bilesim,
boyut, sekil ve gozeneklilik gibi 6zelliklerini tamamen kontrol
edebilecedimizi gosterdik. Bu bize farkli uygulamalara uygun
malzemeler gelistirme konusunda biraz esneklik sagliyor.”
dedi.

Bu malzemeler, betonda kum ve/veya cakil yerine kullanila-
bilir ve her yerde bulunan bu yapi malzemesinin %60-70"ini
olusturan dnemli bir bilesendir. Bir diger alan ise insa edilmis
cevrede temel kaplama malzemeleri olan ¢imento, siva ve
boya Uretiminde kullanilabilir.

Yapilarda karbon depolama

Mineral oranina bagh olarak, malzeme agirliginin yarisindan

fazlasini CO, olarak tutabilir. Ornegin, yari kalsiyum karbo-
nat ve yari magnezyum hidroksitten olu-

malzeme, sera gazini hapsederken beton ve di-

san bu malzemenin 1 tonu, yarim tondan

ger insaat malzemelerinde kumun yerini alabilir.

Son olarak, hidroksit iyonlari ve bikarbo-
nat iyonlari, deniz suyunda dodal olarak
bulunan kalsiyum ve magnezyum gibi di-
ger ¢6ziinmis iyonlarla reaksiyona girdi.
Bu reaksiyon, kalsiyum karbonat ve mag-
nezyum hidroksit de dahil olmak (zere
kati mineraller Uretti. Kalsiyum karbonat
dogrudan bir karbon yutadi gorevi gorir-
ken, magnezyum hidroksit, CO, ile daha
fazla etkilesime girerek karbonu hapseder.

Northwestern’s new approach
tackles this issue by permanent-
ly locking away COz2 and con-
verting it into uscful materials
that can be used to manufacture
concrete, cement, plaster, and
paint. The process also pro-
duces hydrogen gas, a clean fuel
with a range of applications,
including transportation.
The study will be published
on March 19 in the journal Ad-

vanced Sustainable Systems.

fazla CO, depolama kapasitesine sahiptir.
Rotta Loria, ayrica malzemenin kum veya
toz yerine kullaniimasi durumunda beton
veya cimentonun mukavemetini zayiflat-
mayacadini da belirtiyor.

Rotta Loria, endlstrinin ekosistemleri ve
deniz yasamini rahatsiz etmemek icin bu
teknigi dogrudan okyanusa degil, son de-
rece Olceklenebilir, modiler reaktérlerde
uygulayabileceg@ini 6ngoriyor. “Bu yak-
lagim, su kaynaklarinin ve su atiklarinin

Rotta Loria, bu sireci, ¢dzinmds iyonla-

kimyasinin tam kontrolini saglayacak ve

ri kalsiyum karbonata dontstirmek igin

metabolik enerjiyi kullanan mercan ve yumusakcalarin ka-
buklarini olusturmak igin kullandiklari teknige benzetiyor.
Arastirmacilar, stireci baglatmak icin metabolik enerji yerine
elektrik enerjisi kullanarak, CO, enjeksiyonuyla mineralizas-
yonu artirdilar.

Cifte Kesif

Arastirmacilar, deneyler yoluyla iki dnemli kesifte bulundu-
lar. Mineralleri kuma donustirduler, ancak ayni zamanda de-
neysel faktorleri kontrol ederek bu malzemelerin bilesimini
de degistirebildiler. Bunlar arasinda elektrik voltaji ve akimi,
CO, enjeksiyonunun akis hizi, zamanlamasi, siiresi ve reak-
tordeki deniz suyu devridaiminin akis hizi, zamanlamasi ve
sliresi de vardi.

Kosullara bagli olarak ortaya ¢ikan maddeler, daha pullu ve
daha g6zenekli veya daha yodun ve daha serttir, ancak her
zaman esas olarak kalsiyum karbonat ve/veya magnezyum
hidroksitten olusurlar. Arastirmacilar, malzemeleri bir elekt-
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bunlar yalnizca yeterli aritma ve cevresel
dogrulamalardan sonra acik deniz suyuna yeniden enjekte
edilecek.” diyor.

Dilnya Ekonomik Forumu'na gdre, kiresel CO, emisyonlarinin
%8'inden sorumlu olan ¢imento endistrisi, dinyanin dérdin-
clien blylk karbon salicisidir. Beton tretimiyle birlestirildigin-
de burakam daha da ylUkselmektedir. Rotta Loria, bu CO,'in bir
kismini beton ve ¢cimentoya geri vererek insaat ve imalat icin
daha strdurlebilir malzemeler Uretmeyi 6ngdriyor.

Rotta Loria, “CO,'i kaynaginda hapsederek bir déngusellik
yaratabiliriz. Beton ve ¢imento fabrikalari kiyr seritlerinde
yer alirsa, hemen yanlarindaki okyanusu, CO,'in temiz elekt-
rikle insaat sektériinde sayisiz uygulamada kullanilabilecek
malzemelere dondstirtldigi ozel reaktérleri beslemek icin
kullanabiliriz. Bdylece bu malzemeler gercek anlamda kar-
bon yutaklari haline gelir.” dedi.

Kaynak: scitechdaily.com/scientists-develop-new-material-that-
could-make-concrete-and-cement-more-climate-friendly/
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Yapay zeka, surdurulebilir beton

karisimlarini optimize ediyor

Arastirmacilar, mukavemet, maliyet ve sirdirdlebilirligi dengeleyerek gercek zamanli olarak cevre dostu beton karisimlari
tasarlayan yeni bir yapay zeka destekli yontem gelistirdiler.

Scientific Reports dergisinde yayimla-
nan yeni bir ¢alisma, cevre dostu beton
karisimlari tasarlamak icin derin sinir ag-
larini (DNN'ler) cok amacli parcacik siri
optimizasyonuyla (MOPSO) birlestiren
veri odakli bir cerceve sunuyor. Optimize
edilmis formdilasyonlar, ¢imento icerigini
%?25'e kadar azaltirken 50 MPa'nin lize-
rinde basin¢ dayanimlari elde etti. Bu da
geleneksel tasarimlara kiyasla yaklasik
%15'lik bir toplam maliyet tasarrufu an-
lamina geliyor.

Arka plan
Geleneksel beton karisim tasarimi ge-
nellikle deneme-yanilma ydntemlerine

Al-Powered Framework
Optimizes Sustainable
Concrete Mixes

Researchers have developed a novel Al-

driven framework that designs eco-friend-

ly concrete mixes by balancing strength,

cost, and sustainability in real time.

A\ new study published in Scientific Re-
ports introduces a data-driven framework
that combines deep neural networks
DNNSs) with multi-objective particle

swarm optimization (MOPSO) to design

environmentally conscious concrete mixes.

dayanir ve bu da 6zellikle dayanim, ma-
liyet ve strdurdlebilirlik arasinda denge
kurarken zaman alici ve verimsiz olabilir.
Hesaplamali modellemedeki son gelis-
melerle birlikte, daha sistematik ve veri-
ye dayali yaklasimlar uygulanabilir hale
gelmistir.

Makine 6dgrenimi ve Ozellikle derin 6§-
renme, bilesen oranlari ve kirlenme
sliresi gibi girdi degiskenleri ile basing
dayanimi ve dayaniklilik gibi performans
Olcltleri arasindaki karmasik, dogrusal
olmayan iliskileri modelleme olanagdi su-
nar. Ayni zamanda, optimizasyon algo-
ritmalari, rekabet eden hedefler arasin-
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da optimum dengeleri bularak sirdrdlebilirlik endiselerini
gidermek icin kullaniimaktadir.

Bu calisma, bittnlesik bir yaklasim sunmaktadir. Derin 6§-
renme modeli beton basin¢ dayanimini tahmin ederken,
¢ok amach bir optimizasyon rutini dayanimi en Ust dizeye
¢tkarmayi, ¢imento iceridini en aza indirmeyi ve genel ma-
liyeti dlisirmeyi amaclamaktadir. Sistem, ge¢mis verilerden
o6grenmek icin DNN'leri kullanir ve tasarim alaninda verimli
bir sekilde gezinmek icin MOPSO'yu uygular.

Yontemler

Onerilen metodoloji birkac asamadan olusmaktadir; veri 6n
isleme, model gelistirme, hiperparametre ayarlama, deger-
lendirme ve dogrulama, ¢ok amacli opti-

mizasyon, Ozellik dnem analizi ve gercek

zamanli kullanim icin bir grafiksel kullanici

araylzi (GUI) olusturma.

DNN mimarisi, bir giris katmani, ReLU akti-

vasyon fonksiyonlarina sahip birden fazla

gizli katman ve basing dayanimini tahmin

eden tek bir ¢ikti digimiinden olusur. Mo-

delin hiperparametrelerini ince ayarlamak

icin Bayes optimizasyonu kullanildi ve kdk

ortalama karesel hata (RMSE) en aza indi-

rildi.

Modelin dogrulugu, RMSE, ortalama mut-

lak hata (MAE), ortalama mutlak ylzde

hatasi (MAPE) ve R2 gibi bir dizi metrik

kullanilarak daha 6nce goérilmemis veri-

ler Gzerinde test edildi. Optimizasyon icin

DNN'nin tahminleri, bilesen kutlelerinin

agirhikli toplamina dayali bir maliyet fonk-

siyonuyla eslestirildi ve Gglnci bir kriter

cimento icerigini acikca en aza indirdi. Per-

mitasyon yéntemleri kullanilarak yapilan bir 6zellik dnem
analizi, temel performans etkenlerini belirledi. Son olarak,
ekip sistemi pratik kullanim icin daha erisilebilir hale getir-
mek amaciyla MATLAB tabanli bir grafiksel kullanici araytzi
(GUI) gelistirdi.

Sonuclar ve tartisma

Egitilen DNN, ¢imento, ucucu kdl, yiksek firin clrufu, stipe-
rakiskanlastirici ve su gibi birincil karigim bilesenleri arasin-
daki dogrusal olmayan iliskileri etkili bir sekilde modelledi.
0,936'lik ortalama R2 ve 5,71 MPa'lik RMSE ile vurgulanan
glicli capraz dogrulama sonuclari, modelin saglamhgini dog-
ruladi.
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Arastirmacilar, MOPSO kullanarak gercekgi kisitlamalar (6r-
negdin, toplam hacim, su-cimento orani, malzeme sinirlari)
dahilinde bir dizi uygulanabilir karigim tasarimi arastirdi. Op-
timize edilmis sonuclar, maliyet, dayanim ve strdirlebilirlik
arasinda pratik dengeler sundu. Ozellikle, bazi tasarimlar 50
MPa basin¢ dayanimini korurken ¢imento kullanimini %25 ve
maliyetleri %15 oraninda azaltmistir.

Onemlilik analizi, cimento igerigi ve kiirlenme yasinin basing
dayanimi tzerinde en etkili faktorler oldugunu, ucucu kil, si-
per akiskanlastirici ve clruf gibi diger girdilerin de 6nemli
Olclide katkida bulundugunu ortaya koymustur.

Genel olarak, cerceve, cevresel etkiyi ve maliyetleri azaltir-
ken performans standartlarini karsilayan
beton karisimlari gelistirmek igin glvenilir
bir arag¢ gdrevi gormektedir. Kullanici dos-
tu bir grafiksel kullanici araytzindn (GUI)
eklenmesi, teori ve yerinde uygulama ara-
sindaki boslugu kapatarak insaat ortam-
larinda daha hizl ve veriye dayall karar
alma sireclerini mimkin kilmaktadir.

Sonug ve gelecek calismalar

Bu entegre c¢erceve, DNN'lerin ve
MOPSO'nun maliyet, dayanim ve cevre-
sel faktorleri dengeleyerek sirdirilebi-
lir, yiksek performansli beton karisimlari
Gretmek icin nasil birlikte calisabilecegini
gOstermektedir.

Yazarlar, gelecekteki calismalarin, ham
madde kaynaklari, ¢cevre kosullari ve is-
lenebilirlik ve uzun vadeli dayanikhlk gibi
ek performans dlgutlerindeki degisiklikle-
ri hesaba katacak sekilde veri setinin ge-
nisletilmesini icerebilecedini 6ne slirmek-
tedir. Ayrica, dogruluk ve optimizasyon kapsamini artirmak
icin gelismis aktivasyon fonksiyonlari, hassasiyet analizi ve
alternatif metasezgisel algoritmalar kullaniimaktadir.

Standart MOPSO'nun karmasik veya ylUksek boyutlu prob-
lemlerle basa ¢ikmakta zorlanabilecedi g6z dniine alindi§in-
da, gelecekteki yinelemeler, ¢cozim kiimesindeki cesitliligi ve
saglamh@i artirmak icin ayristirmaya dayal stratejileri icere-
bilir.

Ozetle, bu yaklasim, yapay zeka destekli optimizasyonun siir-
durdlebilir insaat uygulamalarina entegre edilmesiicin pratik
ve uyarlanabilir bir yol haritasi sunmaktadir.

Kaynak: www.azobuild.com/news.aspx?newslD=23802



