SURDURULEBILIRLIK SUSTAINABILITY

Yapay zeka ile dusuk karbonlu ve daha hizii
kurlenen beton uretimi

Low-carbon
concrete mix

Using Al to make
lower-carbon,
faster-curing

concrete

Meta has developed an open-
source Al tool to design con-
crete mixes that are stronger,
more sustainable, and ready to
build with faster—speeding up
construction while reducing

environmental impact.

Building a
greener future.

Meta, daha gti¢ll, daha strdurilebilir ve
daha hizli insa edilebilir beton karisimla-
ri tasarlamak icin acik kaynakl bir yapay
zeka araci gelistirdi. Bu sayede insaat si-
reci hizlanirken cevresel etki de azaltildi.

Bu yapay zeka araci, Meta'nin BoTorch
ve Ax cerceveleri tarafindan destekle-
nen Bayes optimizasyonundan vyarar-
laniyor ve yliksek performansli, disik
karbonlu beton kesfini hizlandirmak icin
Amrize ve lllinois Universitesi Urbana-
Champaign ile birlikte gelistirildi.

Meta, yapay zeka aracliyla optimize edil-

mis bir beton karisimini bir veri merkezi santiyesinde basariyla
uyguladi. Agik kaynakli ve Ucretsiz olarak sunulan bu yapay
zeka aracl, insaat sektérinde sirdirdlebilir beton karisimla-
rinin benimsenmesini ve optimizasyonunu artirmaya yardimci
olabilir. DUslk karbonlu beton ¢6ziimleri, 2030 yilinda net sifir
emisyon hedefimize ulasmamiz i¢in olmazsa olmazdir. Diinya
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Ekonomik Forumu'na gore, beton Uretimi veri merkezi insaa-
tindaki somut karbon emisyonlarina 6nemli bir katkida bulun-
makta ve ¢imento kullanimindan dolay! kiresel CO, emisyon-
larinin %8'ini olusturmaktadir.

Beton, geleneksel olarak dayanim (28 ginlik basing dayani-
mi) ve maliyet agisindan optimize edilir ancak veri merkezleri
de dahil olmak lzere modern yapilar, strdurdlebilirlik, kir-
lenme hizi, islenebilirlik ve bitirilebilirlik agisindan da optimi-
ze edilmis beton gerektirir.

Beton formilasyonlarinda inovasyon zor ve yavastir. Gele-
neksel betonla karsilastirildiinda, mevcut dusiik karbonlu
beton formdilleri ¢esitli zorluklarla karsi karsiyadir, daha ya-
vas klrlenme hizlari, ylzey kalitesiyle ilgili sorunlar ve yeni
malzemeler séz konusu oldugunda tedarik zincirlerinde ya-
sanan zorluklar, ancak beton tedarikgileri, yapay zekayi kul-
lanarak, hemen kullanima hazir alternatifler olarak yenilik¢i
beton karisimlari gelistirebilir ve 0Olgeklendirebilir, bdylece
blyuk 6lcekli kullanim icin slrdirdlebilir malzemelerin kes-
fini ve entegrasyonunu hizlandirabilirler.



Meta’'nin yesil beton icin yapay zeka modeli

Beton formdilleri tasarlamak karmasik ve ¢cok amacgh bir so-
rundur. Tasarimci, ¢esitli cimento tirleri ve oranlari, diislk
karbonlu tamamlayici ¢cimento esasli malzemeler (SCM'ler),
su-badlayici oranlari, iri ve ince agrega tirleri ve katki mad-
deleri arasinda sec¢im yapmalidir. SCM'lerin beton perfor-
mansi Uzerindeki etkisi, kaynak konumuna ve mevsimsellige
gore degistiginden, dogrulama icin uzun vadeli testler gerek-
tirir. Son olarak, yeni karisimlarin performansini tam olarak
dog@rulamak icin giinler ve haftalar stiren zaman alici testlere
ihtiyac¢ vardir. Bu nedenle, tasarim strecinin mimkin oldu-
gunca verimli olmasi 6nemlidir.

Surddrdilebilir bir beton karisiminda siklikla kullanilan birkag
temel bilesen vardir:

Cimento, betonu bir arada tutan “tutkal"dir. Kireg tas, kil ve
diger minerallerin yiksek sicakliktaki déner firinda kalsine
edilmesiyle Uretilir, bu islem CO, emisyonlarina dnemli 6l¢i-
de katkida bulunur. Cimento daha sonra hazir beton tesisinde
su, SCM’ler, agregalar ve katki maddeleriyle karistirilarak be-
ton olusturulur. Cimento hamuru zamanla sertlestiginde, be-
tona mukavemetini veren sert ve baglayici bir yapi olusturur.
Ciiruf, celik Uretiminin bir yan trlnidir. Sodutulup ince bir
toz haline getirilen bir atik malzemedir. Betonda ciruf, ¢i-
mentonun yerini alarak betonun icerdigi karbonu azaltmaya
yardimci olur ve uzun vadeli mukavemeti, dayaniklihdi ve dis
kimyasallara karsi direnci artirir.

Ucucu kiil, kémirle calisan enerji santrallerinden elde edilen
bir tir endistriyel yan trindir. Hava kirliligi kontrol sistem-
lerinden toplanir ve betondaki ¢cimentonun bir kisminin yeri-
ne kullanilabilir. Ugucu kil, ¢imentonun yerini alarak beton-
daki karbonu azaltmaya yardimci olur ve ayrica uzun vadeli
mukavemetini, dayaniklihigini ve islenebilirligini artirir.

Kum gibi ince agrega, iri agregadan daha kic¢uktir ve daha
blyUk kayalar veya iri agrega arasindaki bosluklari doldurur.
Kum, plrlzsiz ve esit bir ylzey olusturmaya yardimci olur
ve betonun genel dokusunu iyilestirir.

Kaba agrega, betona hacim ve yik tasima kapasitesi kazan-
dirmak, betonun catlama ve bizilmeye karsi direncini artir-
mak icin eklenen kirma tas veya iri agregayi ifade eder.

Bu bilesenlerin farkl oranlarda karistirilmasi, farkl mukave-
met ve srdirulebilirlik 6zelliklerine sahip beton elde edilme-
sini saglar. Her bir bilesenin 6zellikleri, Gretim kaynagina ve
kosullarina gore dedisir. Dahasi, bazi SCM'lerin bulunabilirligi
azalmakta ve bu da hakkinda ¢ok az veri bulunan veya hig
veri bulunmayan yeni malzemelerin kesfedilmesini ve kul-
laniimasini gerektirmektedir. Tim bunlar, beton tasariminin
zorluklarini artirmaktadir. Mukavemet ve sdrdurdlebilirlik
arasinda denge amacglanmaktadir.

SUSTAINABILITY SURDURULEBILIRLIK

Beton karigimlari olusturmak icin kullanilan birka¢ temel bilesen, sol
Ustten saat yoniinde: ugucu kil, iri agregalar, ince agrega ve ¢imento.

Low-carbon concrete

Relative proportion
of ingredients by weight

Cement B.4%
B Fly A<h15%
B Slag1.97%
B Water 5.22%
Fine Agg. 35.9%¢
B Coarse Agg. 46,9

Agirlikca bilesenlerin gdreceli miktarini gosteren diisiik karbonlu bir
beton karisim tasarimi 6rnedgi.

Beton karisim tasarim sirecini hizlandirmak igin Meta, sira-
slyla Bayes optimizasyonu ve uyarlanabilir deneyler icin acik
kaynakl yazilimlari olan BoTorch ve Ax'i kullanarak strddra-
lebilir beton igin bir yapay zeka modeli gelistirdi. Bu model,
beton bilesimlerini 6grenmek ve optimize etmek icin cok
amacli Bayes optimizasyon algoritmalari kullanir. Bu yakla-
sim, farkli karisimlar igin basing dayanimi edrilerini tahmin
ederek kisa ve uzun vadeli dayanim ozelliklerini ve strdlri-
lebilirligi optimize eder.

Yaklagimin temeli, farkli beton karisimlariyla iliskili basing
dayanimi edrilerini tahmin eden bir modeldir.

Asadidaki sekil, biri en yaygin kullanilan ¢cimento tird olan
saf Portland ¢cimentosu (mor) iceren bir beton karigimiylailis-
kili, digeri ise cimentonun bir kisminin karbon etkisi cimento-
nunkinden daha dislik olan ugucu kil (mavi) ile ikame edildi-
gi iki dayanim egrisi tahminine 6rnek gostermektedir. Daha
sonra, dayanim tahminlerini ¢esitli zamanlarda kullanarak,
ilgili karisimlarin kisa ve uzun vadeli dayanim &zelliklerini ve
stirdurdlebilirligini birlikte optimize ettik ve testlerle dogru-
lanabilen yeni formuller Urettik.
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Yapay zekay! kullanarak kesif strecini hizlandirabilir ve de-
ney slirecinde verimliligi artirabiliriz.

Compressive strength model predictions

#® Portland Cement ® Fly Ash Substitution
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Modelimiz tarafindan erken gelistirme asamasinda gergeklestirilen
iki dayanim egrisi tahmini. Daha surddrdlebilir karisim (yesil), bas-
langicta daha disik basing dayanimi sergiler, ancak daha sonra ge-
leneksel karisimi (mavi) geride birakir; bu, daha strdurulebilir beton
karigimlarinin yaygin bir dezavantajidir.

Bu yapay zeka modelini gercek verilerle egitmek icin, lllinois
Universitesindeki Profesér Nishant Garg ve arastirma gru-
buyla is birligi yaptik. Her yinelemede, yapay zeka, en son
verilerle gincellenen performans tahminlerine dayanarak
yeni ve umut vadeden beton karisimlari dnerdi. Bu tahminle-
ri laboratuvar testleriyle dogruladik ve sonuclari, sonraki yi-
nelemeler icin yapay zekayi iyilestirmek amaciyla kullandik.
Yapay zeka hattimiz, temel veri olusturma, bir yapay zeka
modeli editme, bu modeli yeni hipotezler gelistirmek ve dog-
rulamak icin kullanma ve ardindan temel verileri ve yapay
zeka egitimini iyilestirme is akisindan olusur.

ilk yapay zeka hattini uygularken, basin¢ dayanimi, kiirlen-
me hizi, ¢cdkme ve sirdirilebilirlik gibi birkag temel metri-
ge odaklandik. Bunlari, beton karisiminin karbon ayak izini
temsil eden bir kriter kullanarak 6l¢tlik. Betonun basing da-
yanimi, hem uzun vadeli yapisal bitinligind (genellikle 28
glinlik basing dayanimi olarak belirtilir) hem de dékimden
sonraki bir, ti¢ ve bes glinliik dayanim gibi belirli dayanim ge-
rekliliklerine ulagsmak icin gereken siire olarak belirtilen kisa
vadeli kiirlenme hizini belirlemek icin ¢cok énemlidir. Yogun
orneklenmis x giinlik dayanim verileri mevcut oldugunda, bir
dayanim egrisi olusturulabilir.

Bu o6zellikler, laboratuvarda beton silindirler Uzerinde test
edilebilir ve bu da yapay zekanin egitimi icin gerekli olan hizh
ve sistematik veri Uretimini saglar. Yinelemeli testler yoluyla
kesfedilen yeni formiller beton uzmanlari tarafindan ince-
lendikten sonra daha blyUk &lcekli testler yapilabilir. Aras-
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tirma ve gelistirmeyi asamali olarak yuriterek, yapay zekayi
kritik metriklere odaklayabilir ve ilerlemeyi hizlandirabiliriz.

Sonug olarak ortaya c¢ikan yapay zeka hatti asagida goste-
rilmistir:

Adaptive experimentation using Al
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Bir yapay zeka hattini uygulamak igin uyarlanabilir deney adimlari
Zaman icinde, bu yapay zeka hatti, yapay zeka egitimi ve ge-
listirmesi icin ylizlerce benzersiz beton karisimi, kapsamli x
glinlik basing dayanimi verileri ve kiiresel 1Isinma potansiyeli
(GWP, metreklp basina kilogram CO, cinsinden 0l¢lllr) ige-
ren yuksek kaliteli veriler Gretmistir.

EndUstriyel yesil beton icin bir yapay zeka hatti gelistirme
2024 yihinda, Meta’'nin yapay zekasinin beton endistrisinde
nasil 6lgeklenebilir bir sekilde kullanilabilecedini kesfetmek
icin Amrize ile is birligi yapmaya basladik.

Amrize, Meta’'nin acik kaynak yaklasimini destekleyen temel
beton performans verilerini paylasti. St. Paul, MN yakinlarin-
daki beton santrallerinde bir yapay zeka hatti gelistirerek ke-
sif ve test slrecini genisletti.

Veri merkezleri icin kritik 8neme sahip olan, sunucularin ve
ilgili glic ve sogutma ekipmanlarinin konuslandirilmasi icin
ylzey gbérevi géren beton kaplamalardir. Veri merkezi dése-
melerinin, Uzerinde bulunan ekipmanlarin glvenilir bir se-
kilde bakiminin yapilabilmesi icin diz, dengeli, plrizsiz ve
dayanikli olmasi gerekir. Bu nedenle, beton formillerinin ek
ylUksek gereksinimleri karsilamasi gerekir.

Kaliteli ylizey kalitesi gereksinimleri

Yapay zeka algoritmalarimiz, belirli su-baglayici oranlarini ve
hacimsel malzeme kisitlamalarini bir araya getirerek, daha
hizli kirlenme ve daha disik GWP dederlerine sahip, daha
kati gereksinimleri karsilayan yiksek performansli formuller
kesfeder.

Ddsemeler icin uygun formiller ile diger uygulamalar icin
daha uygun olanlari ayirt ederek, performanslarini endustri
standardi formiillerle karsilastirabiliriz (asagida). iki yinele-
mede ve kiiclik insan ayarlamalariyla, yapay zeka hatti, mu-
kavemet, hiz ve slrdurilebilirlik agisindan standart dislk
karbonlu endistri formillerini agan formdller kesfetti.
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Standart endistri dustk karbonlu formdllerin mukavemet egrile-
ri, yapay zeka ile optimize edilmis formillerle karsilastirildi. Yapay
zeka ile optimize edilmis formdller daha hizl, daha glicli ve daha
distk karbon emisyonlarina sahiptir.
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Amrize'nin yapay zeka tarafindan tasarlanan beton formiilas-
yonunun Meta'nin Rosemount veri merkezinde uygulanmasi

Yapay zeka ile olusturulan formillerin gercek diinya uygu-
lamalarinda uygulanmasi icin daha fazla teste ihtiya¢ vardir.
Bu nedenle, asagidaki sekilde gosterildigi gibi, ilk yapay zeka
hattini ek adimlar ve ileri testler icerecek sekilde genislettik.
Amrize, yeni form{lin islenebilirligini ve bitirilebilirligini test
etmek icin veri merkezimizin insaatindan sorumlu genel mi-
teahhit Mortensen ile is birligi yapti. Basarili déseme test-
leri, Meta’'nin Rosemount, MN veri merkezi projesindeki veri
merkezi bina désemelerinden birinin saha destek béliminde
6lceklenebilir bir uygulamaya yol acti.

Yapay zeka ile Uretilen beton formillerini test etmek ve dog-
rulamak igin gelistirme ve &lceklendirme slireci. Uzmanlar,
her asamanin ve yinelemenin ¢iktilarini degerlendirir, yapay
zekay! ek kisitlamalar icerecek sekilde iyilestirir ve/veya top-
lam baglayict miktari ve su-baglayici orani gibi bireysel kisit-
lamalari ayarlar.

SUSTAINABILITY SURDURULEBILIRLIK

Resmi testler, ekibin uygulama icin gereken iyi islenebilirlik
ve bitirme performansina ulasirken tim teknik gereksinimle-
ri astigini gostermektedir.

Meta'nin Rosemount veri merkezi proje sahasinda yapilan
prototip doseme testi, yeni formulasyonun performansini
dogrulamaktadir.

Daha surdurdlebilir ingaat icin acik kaynak

Meta'da, yapay zekanin veri merkezleri gibi bliylk insaat pro-
jeleri i¢in yuksek performansli, distk karbonlu beton kari-
simlari Uretebilecedine inaniyoruz. Acik kaynakl yapay zeka,
insaat sirketlerinden ve miteahhitlerden tedarikgilere, teda-
rikgilere, mimarlara ve elbette bina sahiplerine kadar insaat
sektoérinidn her kademesine fayda saglayabilir.

Beton sektériinde yapay zeka kullanimini daha da yayginlas-
tirmak icin Amrize ile is birligimizi sirdrecegiz. Temel yapay
zeka ¢6zimd, ticari Urlnlestirme, uygulama ve AR-GE'nin
daha da yayginlastirilmasini saglamak icin agik kaynakh ka-
lacaktir.

Amacimiz, veri merkezlerinde distk karbonlu beton kulla-
nimini yayginlastirmak ve minimum riskle performansa da-
yali gereksinimlerin benimsenmesini tesvik etmektir. Meta,
karbon emisyonlarini daha da azaltmak igin distk karbonlu
beton formdillerini is birligi icinde test etmek ve kanitlamak
Uzere diger hiper olcekleyicilerle is birligi yapmaya devam
edecektir. Meta ayrica, referans tasarimlari, yapay zeka des-
tekli formulleri, vaka ¢aligmalarini ve en iyi uygulamalari ya-
yinlamak igin iMasons ve Open Compute Project gibi kurulus-
lardan da yararlanacaktir.

Al-enabled concrete design and development
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Kaynak: engineering.fb.com/2025/07/16/data-center-engineering/
ai-make-lower-carbon-faster-curing-concrete
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