INNOVATION INOVASYON

Yangina dayanikli biyo-betonda
bakterilerin canliliginin modellenmesi

Arastirmacilar, yangin sirasinda yiksek sicakliklara maruz kalan kendi kendini onaran betonda kapsillenmis bakterilerin ha-
yatta kalmasini dogru bir sekilde tahmin eden bir 1si transfer modeli gelistirdiler ve dogruladilar.
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Calisma: Yangina dayanikli kendi kendini onaran betonda bakterilerin hayatta kalmasina dair dogrulanmis termal model.

Scientific Reports'ta yayinlanan calisma, ¢ok X . saglanir. Bdylece catlak olustugunda kendili-
katmanli kapstllemenin termal o&zelliklerini, MOde"nq Bacterial dinden onarim gerceklesebilir ancak gergek
radyal isi difiizyonunu ve bakteri inaktivasyon Viability in Fire- uygulamalarda bu malzemelerin yangin gibi
esiklerini iceren bir tahmin ¢ercevesi sunmak- Resistant Bio- yiksek sicaklik iceren ekstrem kosullarda da
tadir. Modelin tahminleri, 200-800 °C arali- Concrete glvenilir sekilde performans gdstermesi ge-
gindaki yangin kosullarini temsil eden deney- rekir. Yanginlar beton ve i¢ yapisini ciddi se-
sel veriler ile dogrulanmistir. Rescarchers have developed and kilde bozarak bakterilerin hayatta kalmasini

validated a heat transfer model ve dolayisiyla betonun kendi kendini onarma

Arka Plan that accurately predicts the sur- kapasitesini sinirlar. Bu durum, bakteriyel
Mikrobiyal kendi kendini onaran beton, bakte- vival of encapsulated bacteria in . o . ' y
— . .. . . . kendini onaran sistemlerin uygulanmasinda-
rileri kullanarak kalsiyum karbonat ¢cékelmesi sclf-healing concrete exposed to ) T

yoluyla catlaklari kapatarak altyapinin hizmet high temperatures during fires. ki temel zorluklardan biridir.

omrind uzatmak igin sdrddrilebilir bir yol Daha dnceki calismalar, bakteriyel sporlarin

sunar. Bu sistem genellikle bakterilerin ve besin kaynaginin Islya maruz kalma sonrasi hayatta kalma olasihdini degerlen-
(6rnegin kalsiyum laktat) beton matrisi icine gdmulmesi ile dirmis olsa da, cogunda i1si maruziyeti parametrelerine dayali
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olarak hayatta kalma oranini tahmin
edebilecek bir 6ngdri modeli bulunma-
maktadir. Bu ¢calisma, yangin maruziyet
sliresi, malzeme 6zellikleri ve kapsille-
me tasarimini bakteriyel hayatta kalma
sonugclariyla iliskilendiren, gecerliligi
kanitlanmis bir gecici 1s1 transferi mo-
deli sunarak bu ihtiyaci karsilamaktadir.

Yoéntemler

Arastirma ekibi, ylksek sicakliklara
maruz kalan beton icinde kapstllenmis
bakterilerde isI transferini simiile eden
hesaplamali bir model gelistirmistir.
Amag, i¢ sicaklik 70 °C kritik esigini
asmadan bakterilerin ne kadar sire ha-
yatta kalabilecegini belirlemektir.

Modeli dogrulamak icin ekip, karbon
fiber kabuklarla kapsuillenmis, ¢imento
hamuru ile kaplanmis ve beton numu-
nelerine gémilmis Bacillus subtilis
sporlarini iceren deneysel verileri kul-
lanmistir.. Numuneler 200, 400, 600
ve 800 °C olmak Uzere dort farkl si-
caklikta, her biri 1 saat slreyle firin or-
taminda isitilarak yangin senaryolari
simule edilmigtir.

Isitma isleminden sonra, ¢atlamayi en aza indirmek i¢in nu-
muneler firinda 24 saat boyunca kademeli olarak sogutul-
mus, ardindan hayatta kalma oranlarini de§erlendirmek icin
standart yayilma plakasi yontemi kullanilarak mekanik test-
ler ve mikrobiyal canlilik analizleri yapiimistir.

Sonuglar ve Tartisma

Sonlu farklar yéntemi ve bakteriyel inaktivasyon kinetigini
iceren model, deneysel sonuglarla ylksek diizeyde uyum gés-
termistir. Bakteri canlilik tahminleri, basing dayanimi verileri
ve termal gorintileme sonuclariyla 6zellikle beton ¢ekirdek
bolgelerinde &rtliismustir. Yangin sonrasi lokalize kalsiyum
karbonat olusumu, modelin dogrulugunu ve bakterilerin ye-
niden aktif hale gelebilme potansiyelini dogrulamistir.

Ozellikle, kapsiilleme malzemesi olarak karbon fiberin kulla-
nilmasi, tim yangin senaryolarinda bakterilerin hayatta kal-
ma siresini énemli dlgtide artirmistir. Calismada 200 °C'de
19,5 saate kadar, 800 °C'de ise yaklasik 4 saate kadar canlilik
rapor edilmistir. Bu performans, karbon fiberin mikemmel
termal stabilitesine baglanmaktadir. Buna karsilik jelatin
bazli kapsillemeler 200 °C'nin lzerinde bakteriler sporlarini
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koruyamamis ve ihmal edilebilir canlilik
slireleri gostermistir.

Karbon fiber ayrica hem 1si yahtimi
hem de yapisal glclendirme avanta-
ji saglamistir. 600 °C'de karbon fiber
kullanilan numuneler baslangi¢ daya-
niminin %40-45'ini korurken, jelatin
bazli numunelerde bu oran %25'in al-
tina didgmustir. Bu numuneler ayrica
Isiya maruz kaldiktan sonra daha iyi bir
mikroyapisal bitlnlik sergilemis; bu
da onlari yangin sonrasi kendi kendine
onarim acisindan daha uygun hale ge-
tirmistir.

Ote yandan, jelatin bazli kapsiilleme
sistemleri erken ayrisma, zayif ade-
rans ve bosluk olusumu nedeniyle di-
sk performans gdstermistir; bunlarin
timuU catlak yayilmasini hizlandirmis ve
bakteriyel canhligi azaltmistir.

Kapstllemenin geometrisi de 6nemli bir

rol oynamistir.1,75 ile 2,0 mm arasindaki

koruyucu tabakalar isi transferini etkili

bir sekilde yavaslatmis ve 600 °C'de ig
sicakliklari bes saate kadar 6limcull seviyelerin altinda tut-
mustur. Buna karsilik, daha ince tabakalar isinin hizla niifuz
etmesine izin vererek hayatta kalma siresini keskin bir sekil-
de azaltmistir.

Sonug¢

Bu calisma, 1si transferi similasyonlarini deneysel gdzlem-
lerle birlestirerek, yangina maruz kalan kendi kendini onaran
betonda bakteriyel canlihidi tahmin edebilen dogrulanmis bir
model sunmaktadir. Calisma, karbon fiber kabuklar ile gi-
mento hamuru ile kaplanmis jelatin kapsiller olmak Uzere iki
kapsllleme yéntemini karsilastirarak, kapsilleme tasarimi,
termal koruma ve mikrobiyal canlilik arasindaki etkilesime
dair 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Bununla birlikte, modelin mevcut kapsami, ISO 834 yangin
edrisi kosullari altinda karbon fiber veya jelatin ile kapsiil-
lenmis Bacillus subtilis sporlari ile sinirhdir. Diger mikrobiyal
ajanlara, kapstlleme stratejilerine veya yangin senaryolarina
daha genis bir uygulanabilirlik, gelecekteki caligmalar icin bir
yon olmaya devam etmektedir.

Kaynak: www.azobuild.com/news.aspx?news|D=23872



Elektron iletken karbon beton (ec®) ta-
banli bir kemer yapisi, ¢ift islevsellik icin
sliper kapasitor elektrotlarini entegre edi-
yor. Prototip, hem yapisal yik tasima hem
de bir LED'i calistirma yetenedini goste-
riyor; 1sigin yogunlugu uygulanan ylke
gore dedisiyor ve stper kapasitor aracili-
giyla gercek zamanli yapisal saglk izleme
potansiyelini vurguluyor.

Cimento, su, ultra ince karbon siyahi (na-
nometre parcaciklariyla) ve elektrolitlerin
birlestiriimesiyle yapilan elektron iletken
karbon beton, (ec3, “e-c-klip" olarak telaf-
fuz edilir) betonun icinde iletken bir “nano
ag" olusturarak duvarlar, kaldirimlar ve
k6priler gibi glnlik vyapilarin elektrik
enerjisini depolamasini ve serbest birak-
masini saglayabilir. Baska bir deyisle, et-
rafimizdaki beton bir giin devasa “piller”
gbrevi gorebilir.

MIT (Massachusetts Institute of Techno-
logy) arastirmacilarinin bildirdigine gére,
optimize edilmis elektrolitler ve Uretim

slirecleri, en yeni ec® siper kapasitorlerinin enerji depolama

kapasitesini on kat artirdi.

INOVASYON

2023 yilinda, ortalama bir evin glinluk ihtiyaclarini karsila-
yacak kadar enerji depolamak icin yaklasik 45 metrekip ec3
gerekiyordu, bu da tipik bir bodrum katinda kullanilan beton
miktarina yaklasik olarak esitti. Simdi, gelistirilmis elektrolit
sayesinde ayni gorev yaklasik 5 metrekip, yani tipik bir bod-
rum duvarinin hacmiyle gerceklestirilebiliyor.

Yeni calismanin bas yazari, MIT Elektron iletken Karbon Ci-
mento Bazli Malzemeler Merkezi (EC® Hub) es direktdrd ve
MIT insaat ve Cevre Mihendisligi (CEE) docenti Admir Ma-
sic, “Betonun sirdurdlebilirliginin anahtari, enerji depolama,
kendi kendini onarma ve karbon tutma gibi islevleri entegre
eden “cok islevli beton"un gelistirilmesidir. Beton zaten diin-
yanin en ¢ok kullanilan insaat malzemesi-
dir, 6yleyse neden bu 6lgekten yararlana-
rak baska faydalar yaratmayalim?" diyor.

Gelistirilmis enerji yogunlugu, ec? igindeki
nanokarbon siyahi aginin nasil islev gér-
digi ve elektrolitlerle nasil etkilesimde
bulundugu konusunda daha derin bir an-
layis sayesinde mimkin oldu.

EC3 malzemesinin ince katmanlarinin ardi-
stk olarak uzaklastiriimasi icin odaklanmig
iyon 1sinlari kullanilarak ve ardindan her
dilimin taramal elektron mikroskobu ile
yliksek ¢ozUnlrlUkli goérintilenmesiyle
(FIB-SEM tomografisi adi verilen bir tek-
nik), EC® Hub ve MIT Beton Sirddirdlebi-
lirlik Merkezi'ndeki ekip, iletken nano agi
simdiye kadarki en ylksek ¢ozlnurlikte
yeniden olusturmayi basardi. Bu yakla-
sim, ekibin agin esasen ec? gbézeneklerini
cevreleyen fraktal benzeri bir “ag"” oldu-
gunu kesfetmesini sagladi; bu da elektro-
litin iceri sizmasina ve akimin sistemden
akmasina olanak taniyor.

Masic, “Bu malzemelerin nano 6lcekte na-

manin anahtaridir.” diye ekliyor.
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Nano ag yapisi hakkindaki yeni anlayislariyla donanmis ekip,
enerji depolama yogdunlugunu nasil etkilediklerini gérmek igin
farkl elektrolitler ve konsantrasyonlariyla deneyler yapti.

ilk yazar ve EC® Hub arastirma bilimcisi Damian Stefaniuk,
“ec? icin uygun aday olabilecek cok cesitli elektrolitler bul-
duk. Buna deniz suyu bile dahil; bu da onu kiyi ve deniz uygu-
lamalarinda, belki de agik deniz riizgar ciftlikleri igin destek
yapilari olarak kullanmak icin iyi bir malzeme haline getire-
bilir."” dedi.

Ayni zamanda, ekip elektrolitleri karisima ekleme ydntemini
de basitlestirdi. ec? elektrotlarini kiirleyip ardindan elektroli-
te batirmak yerine, elektroliti dogrudan karisim suyuna ek-
lediler. Elektrolit penetrasyonu artik bir sinirlama olmadigi
icin ekip daha fazla enerji depolayan daha kalin elektrotlar
Uretebildi.

Ekip, Ozellikle dezenfektanlar gibi ginlik
Urtnlerde bulunan kuaterner amonyum tuz-
larini, endistride siklikla kullanilan berrak,
iletken bir sivi olan asetonitril ile birlesti-
ren organik elektrolitlere gectiklerinde en
iyi performansi elde ettiler. Bu ec3 versiyo-
nunun bir metrekipl (yaklasik bir buzdola-
b1 blyukliginde) 2 kilowatt-saatten fazla
enerji depolayabiliyor. Bu, gercek bir buzdo-
labini bir giin boyunca ¢alistirmaya yetecek
kadar enerji demek oluyor.

Piller daha ylksek enerji yogunluguna sa-
hipken, ec? prensip olarak désemelerden ve
duvarlardan kubbelere ve tonozlara kadar
cok cesitli mimari unsurlara dogrudan entegre edilebilir ve
yapinin kendisi kadar uzun slire dayanabilir.

Masic, “Antik Romalilar beton yapiminda buayik ilerlemeler
kaydettiler. Pantheon gibi devasa yapilar bugin bile takviye
olmadan ayakta duruyor. Malzeme bilimini mimari vizyonla
birlestirme ruhunu sirdirirsek, ec? gibi cok fonksiyonlu be-
tonlarla yeni bir mimari devrimin esiginde olabiliriz." diyor.

Ekip, Roma mimarisinden ilham alarak, yapisal formun nasil
kullanilabilecegini gdstermek amaciyla minyatdr bir ec3 ke-
meri insa etti.

Enerji depolama sistemleri birlikte calisabilir. 9 volt ile ¢al-
san kemer, kendi agirhgini ve ek yiki tasirken bir LED 1s1d1 da
besliyordu, ancak kemer lzerindeki yilk arttiginda benzersiz
bir sey oldu: Isik titredi. Bu muhtemelen stresin elektrik kon-
taklarini veya yik dagihmini etkileme biciminden kaynakla-
niyor.
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Masic, “Burada bir tir kendi kendini izleme kapasitesi ola-
bilir. Bir ec® kemerini mimari olcekte disindrsek, ylksek
riizgarlar gibi bir stres faktériinden etkilendiginde cikisi dal-
galanabilir. Bunu, bir yapinin ne zaman ve ne dl¢lde stres
altinda oldugunu gdsteren bir sinyal olarak kullanabilir veya
genel saghgini gercek zamanli olarak izleyebiliriz." diye 6n-
goérayor.

Ec® teknolojisindeki son geligmeler, onu gergek dinya 6l-
ceklenebilirligine bir adim daha yaklastiriyor. Isi iletkenligi
Ozellikleri nedeniyle Japonya'nin Sapporo kentinde kaldirim
désemelerini 1sitmak igin zaten kullaniimisti, tuzlamaya po-
tansiyel bir alternatif olusturuyor.

Stefaniuk, “"Bu daha yliksek enerji yogunluklari ve daha genis

bir uygulama alaninda gosterilen dederle, artik kalici ener-

ji sorunlarinin genis bir yelpazesini ele almamiza yardimci
olabilecek glicli ve esnek bir araca sahibiz.
En blylk motivasyonlarimizdan biri, yeni-
lenebilir enerji gecisini mimkin kilmaya
yardimcr olmakti. Ornegdin, gilines enerijisi
verimlilik acisindan c¢ok yol kat etti, ancak
yalnizca yeterli glines 1511 oldugunda enerji
Uretebilir. Dolayisiyla, soru su oluyor: Gece
veya bulutlu glinlerde enerji ihtiyaglari nasil
karsilanacak?" diyor.

EC® Hub es direktéri ve CEE profesori

Franz-Josef Ulm, “Cevap, enerjiyi depola-

manin ve serbest birakmanin bir yoluna

ihtiyaciniz olmasidir. Bu genellikle, kit veya

zararli malzemelere dayanan bir pil anlami-
na geliyordu. EC3ln, binalarimizin ve altyapimizin enerji de-
polama ihtiyaclarimizi karsilamasina olanak taniyan uygula-
nabilir bir alternatif olduguna inaniyoruz.” dedi.

Ekip, elektrikli araclari sarj edebilecek park alanlari ve yolla-
rin yani sira tamamen sebekeden bagimsiz calisabilen evler
gibi uygulamalar Gzerinde ¢alisiyor.

Cornell Universitesinde tasarim teknolojisi ve malzeme bili-
mi ve mihendisligi dogenti ve eski bir EC* Hub arastirmacisi
olan James Weaver, makalenin ortak yazarlarindan biri olarak
sunlari sdyliyor: “Bizi en ¢ok heyecanlandiran sey, beton gibi
kadim bir malzemeyi alip tamamen yeni bir sey yapabilecedini
gostermis olmamiz. Modern nanobilimi, uygarligin kadim bir
yapi tasiyla birlestirerek sadece yasamlarimizi desteklemekle
kalmayip, onlara glg veren bir altyapiya kapi aciyoruz.” dedi.

Kaynak: https://techxplore.com/news/2025-10-concrete-battery-
power.html#google_vignette



INNOVATION INOVASYON

Duvara tirmanan robotlar ile
tesis bacalarinda tahribatsiz testler

Wall-climbing robots
carry out non-
destructive testing
on EDF chimneys

A Birmingham robotics firm has
demonstrated that wall-climbing
robots can carry out non-de-
structive testing (ND'T) on tall
concrete structures, after a series
of trials on a 200m tall chimney at

an EDF facility.

Birmingham merkezli bir robotik fir-

masl, elektrik santrali tesisindeki
200 metre yiksekliginde bir bacada
yapilan bir dizi denemenin ardindan,
duvara tirmanan robotlarin yliksek be-
ton yapilarda tahribatsiz testler (NDT)
gerceklestirebilecegini gosterdi.

Tirmanan robotik platformlar gelisti-
ren HausBots, ACS'nin MIRA ultraso-
nik tomografi sistemini bir HausBots
paletli robotuna monte etmek ve yi-
zey alti goérintlleme testleri programi
ylritmek icin EDF ve Alman NDT prob

reticisi ACS-Solutions GmbH ile birlikte calisti. Sirket temsil-
cileri, robotun incelemeleri hizli bir sekilde ve personeli yik-
sekte calismaya maruz birakmadan tamamladigini séyltyor.

Denemeler, entegre sistemin dikey yilzeyden tomografik
taramalar toplamak igin kullanildigi bir elektrik santrali sa-
hasindaki blylk bir beton baca lizerinde gerceklestirildi.
HausBots'un kurucu ortagi Jack Cornes'a gore, testler bu
yaklasimin yiksek betonarme vyapilarin incelenmesi igin
"“pratik, glvenli ve dlgeklenebilir bir yontem” oldugunu ve
geleneksel ydntemlere kiyasla dnemli zaman tasarrufuyla
tutarli tarama ¢6zinrliga sagladigini gosterdi.

Baca ylzeyleri ve kdpri ayaklari gibi ylksek, karmasik dikey
yapilarin incelenmesinin zorlu oldugu yaygin olarak kabul
edilmektedir. Geleneksel teknikler halatla erisim, iskele veya
mobil ylkseltilmis ¢calisma platformlari pahali, zaman alici ve
potansiyel olarak tehlikeli olabilir ve toplanan veri miktarini
ve kalitesini sinirlayabilir. Operatorler maliyetleri digirmek,
glvenligi artirmak ve daha sik, daha ylksek kaliteli durum
verileri elde etmek icin robotik ve otomatik incelemeye olan
endustriilgisi son yillarda artmigtir.

HausBots'un platformu, sirketin Aerogrip adini verdigi, kont-
rolli hava akigl ve emmeyi birlestirerek robot sasisinin altin-
da dislk basing olusturan tescilli bir yapigsma sistemi kullan-
maktadir. Sistem, beton gibi plrizlid ve gézenekli malzemeler
de dahil olmak Uzere cesitli dikey ve ters ylzeylere yapisacak
sekilde tasarlanmistir. Saha testleri sirasinda robotun tirma-
nislar ve taramalar boyunca istikrarli yapisma sagladigi ve
MIRA Unitesinin her konumda ylksek kaliteli tomografik go-
rintller Urettigi bildirildi.

Ultrasonik tomografi, gérsel veya insansiz hava araci ince-
lemelerinin saglayamadigi ylzey alti bilgileri sunarak beton
kusurlarini, bosluklari veya donati korozyonunu dederlendir-
mek icin degerli hale geliyor. insansiz hava araclari dis gérsel
incelemeler icin yaygin hale gelirken, dzellikle ylizeyin altin-
daki gérintileme icin dikey beton ylzeylerde dogrudan te-
masl tahribatsiz muayene ¢ézimleri daha azdir.

Deneme ortaklari, daha hizli kurulumlar, gegici erisim ekip-
manina olan ihtiyacin azalmasi ve inceleme personeli icin
yliksekte calisma riskinin ortadan kaldirilmasi gibi operasyo-
nel faydalari vurguladi. HausBots, uygulamanin daha sik iz-
leme programlarina ve varlik ydnetimine daha veri odakh bir
yaklasima kapi actigini séyledi. EDF ve ACS-Solutions sonug-
larin bagimsiz dogrulamasini yayinlamadi; sektér gbézlemci-
leri, yeni inceleme ydntemlerinin genis dlcekte benimsenme-
sinden dnce genellikle daha genis denemeler ve Gg¢lincd taraf
dogrulamasi gerektigini sdyliyor.

Kaynak: www.newcivilengineer.com/latest/wall-climbing-robots-
carry-out-non-destructive-testing-on-edf-chimneys-27-11-2025/
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