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Kendini onaran beton:
Siyah noktalarin
icinde bakteriler var (sagda).

Diinya'da her yil

atmosfere salinan €0, nin
9%7'si cimento

sektoriinden kaynaklaniyor.
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Kendini Onaran Beton

Evlerimiz, isyerlerimiz, alisveris yaptigimiz mekanlar, Gzerinde yolculuk ettigimiz yollar,
koprdler, hava limanlar ve daha pek ¢ok farkli yapi insa edilirken beton kullaniliyor.
GUnumuzde kullanilan -kum, cakil ve ¢cimento gibi baglayici bir maddenin

su ile bir araya gelmesiyle olusan- beton yaklasik 200 yillik mazisi olan bir Griin.

Sert ve dayanikh olmasindan dolayi yapi sektoriiniin vazgecilmezi olan betonda nem,
tuzlu su, sicaklik degisikligi, rizgar gibi etkenlere maruz kaldigi zaman

meydana gelen catlaklar, miidahale edilip onarilmazsa giderek derinlesip

adeta kanser gibi betonun icinde yayilyor.

Derinle§en catlaklarla birlikte hem betonun ya-
pisal bitiinliigiiniin bozulmast hem de ¢at-
laktan igeri sizan suyun ve oksijenin etki-

siyle yapilarin metal iskeletlerinin pas-
lanmasi, yapilarin kullanim omiirleri-
ni yari yariya azaltabiliyor. Ote yan-
dan olugan catlaklar1 kapamak hi¢ ko-
lay degil. Onlarca metre yiiksekliginde-

ki képriileri, viyadiikleri, yiiksek binala-
r1 veya yerin metrelerce altindaki tiinelle-
ri stirekli kontrol ve tamir etmek i¢in uz-
manlagmis ekipler gerekiyor. Sonug ola-
rak her yil yeni insa edilen yapilarin maliyetinin ya-
ris1 kadar para eski yapilarin onarimi icin harcanyor.

http://www.theengineer.co.uk/in-depth/wise-
crack-self-healing-concrete/ 1008203 article

2009 yilinda Amerikan Insaat Miihendisleri Top-
lulugu tarafindan yapilan bir arasgtrma onarimin
maliyetinin ne kadar ytiksek oldugunu gos-
teriyor. Ulke apindaki yapilara kalite yo-
niinden ortalama olarak D notunun ve-
rildigi ¢aligmada, yapilarin B notunu
alabilecek bicimde onarilmast i¢in 2,2
trilyon dolar gerektigi belirlendi.

Bilim insanlar1 6zellikle son 20 yil-
dir sicaklik degisimi, riizgér, yagmur gibi
etkenlere maruz kalma sonucu yapisinda
catlaklar olusan betonun, insan miidaha-
lesi olmadan kendini onarmasini saglamak icin aras-
tirmalar yapryor. Cesitli yontemlerle iiretilen ve ken-
dini onaran beton ismi verilen bu {iriinlerin gelece-
gin en dikkat ¢ekici malzemelerinden biri olacag1 be-
lirtiliyor. Aslinda betonun belli bir oranda kendini
onarma &zelligine sahip oldugu zaten uzun zaman-
dur biliniyordu. Ornegin suda ¢éziinmiis CO, beton-
daki Ca* iyonlari ile tepkimeye girip suda ¢oziiniir-
liigii cok az olan CaCO, (kiregtasi) kristalleri olugtu-
rarak betonu onarabilir. Ancak bu tarz kendini onar-
manin gergeklesebilmesi i¢in ortamda su bulunmasi
gerekiyor ve bu onarim ancak catlaklar ¢cok kiigiikse
gerceklesebiliyor.

Betona iiretilirken katilan ekstra malzemelerle
kendini onarma yetisinin kazandirildig ilk ¢alisma
1994’te Illionis Universitesinden Dr. Carolyn Dry ta-
rafindan yayimlanmusti. Son yillarda bu alanda dik-
kat gekici bir ¢alisma Hollanda Delft Universitesinde
yapildi. 2006 yilindan beri kendini onaran beton
konusunda ¢aligan aragtirmacilar Eric Schlagen ve
Henk Jonkers, betonu tiretirken karigimin i¢ine bak-
teri sporlar1 ve kalsiyum laktatli gidalar ilave ediyor.
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Betonda ¢atlak olustugu zaman iceri sizan su, bakteri
sporlarini etkin hale getiriyor. Uretim esnasinda ek-
lenen kalsiyum laktath gidalarla beslenen bu bakteri-
ler kirectas1 iiretiyor. Kirectas: suda ¢ok az ¢oziinen
bir madde oldugu i¢in ¢atlak kapaniyor ve derinle-
serek ilerlemesi engelleniyor. Ancak betonun kendi-
ni onarmasini saglayan karigim hentiiz biiyiik olcek-
te ve uygun maliyetle tiretilebilmis degil. Aslinda ii-
ne bakteri katilmis ¢imento ile kendini onaran beton
iiretimi konusunda bagka tiniversitelerde de ¢aligma-
lar yapiliyor. Ancak Delft Universitesi aragtirmacila-
r1 iirettikleri malzemenin dmriiniin diger yontemler-
le tiretilmis olanlardan 10 kat daha uzun 6miirlii ol-
dugunu séyliiyor. Bu betonun dort yil icinde piyasa-
ya siiriilecegi umut ediliyor.

Benzer bir ¢aligma Bath, Cardiff ve Cambridge
tiniversiteleri tarafindan ortaklasa gergeklestiriliyor.
Mikro kapsiillerin igindeki bakteriler Delft Univer-
sitesi tarafindan yiriitiilen arastirmada oldugu gibi
su girisiyle birlikte kiregtas: tireterek ¢atlag siviyor.
Arastirmacilardan Dr. Richard Cooper, bakteriler ki-
regtagt iretirken ortamdaki oksijeni kullandi1 i¢in
yapiyt olusturan celik veya demir iskeletin paslan-
masinin da 6niine ge¢ildigini belirtiyor. Ancak be-
ton tiretmek i¢in kullanilan ¢imentolu karigim hayli
bazik oldugu i¢in pek ¢ok bakteri tiiriiniin yagamasi
i¢in uygun bir ortam degil. Bu nedenle hangi bakte-
ri tiirlerinin yitksek derecede bazik ortamda uzun sii-
re yagayabilecegini tespit etmek i¢in arastirmalar ya-
piliyor. Ayrica beton sertlestikce yogunlagan bir mal-
zeme oldugu i¢in bakterilerin bulundugu mikro kap-
stillerin ezilmesine sebep olabilir. Bu yiizden mikro
kapsiillerin de yeterince saglam olmas1 gerekiyor.

Rhode Island Universitesinden Arijit Rose ve
Michelle Pelletier ¢aligmalarinda onarict madde ola-
rak poliiiretan mikro kapsiiller i¢ine yerlestirilmis
sodyum silikat kullanmis. Catlak olustugu zaman
silikat kapsiiller kirithp betonun bilesimindeki kal-
siyum hidroksit ile tepkimeye giriyor. Olusan kalsi-
yum-silika-hidrat jel bir hafta i¢inde sertleserek be-
tondaki gozenekleri kapiyor. Pelletier bu yéntemin
maliyetinin diisitk oldugunu ve diger yontemlerden
farkli olarak giines 15181, nem gibi tetikleyicilere ihti-
yag olmadigini belirtiyor.

Giiney Koredeki Yonsei Universitesi 6gretim tiye-
lerinden polimer kimyasi tizerine c¢alisan Chan-
Moon Chung ise ekibiyle birlikte daha farkl: bir yak-
lasimla kendini onaran beton iiretti. Gegtigimiz su-
bat ayimnda ACS Applied Materials & Interfaces'de ya-
yimlanan ¢alismada bakteri gibi biyolojik bir 6ge yer
almiyor. Betonda bulunan polimer yapili mikrokap-
stiller, polidimetilsiloksan tiirevi bir polimer ile ben-
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zoin izobitil karigimui bir ¢ozelti igeriyor. Beton za-
rar gordiigii zaman kirilan kapsiillerin i¢indeki ¢6-
zelti ortama dagiliyor ve giines 15181 vasitasiyla kati-
lasiyor. Chung, herhangi bir ticari katalizore ihtiya¢
duymayan yontemde kullanilan polimerlerin gevre-
ye zarar vermedigini de belirtiliyor. Ayrica katalizor-
ler maliyeti artirdig1 icin Dr. Chung ve ekibinin gelis-
tirdigi malzemenin maliyeti, katalizor iceren malze-
melere gore cok daha az.

Kendini onaran betonun kullanimi yayginlasabi-
lirse sadece mali yonden degil cevre agisindan da bii-
yiik kazang elde edilecek. Ciinkii betonun ana malze-
melerinden olan ¢imentonun iiretimi esnasinda at-
mosfere salinan CO, miktari, bir yilda atmosfere sali-
nan toplam CO, miktarmin %7’sini olusturuyor. An-
cak yaygm kullanim i¢in agilmas: gereken iki temel
sorun var. Birincisi kendini onaran betonun {tiretim
maliyetinin diigiiriilmesi gerekiyor. Ikincisi betonun
kendini onarma 6zelliginin uzun siire devam etmesi-
nin saglanmasi gerekiyor. Bu iki temel sorun ¢oziil-
diigii zaman beton kanserine de ¢6ziim bulunmus
olacak.
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Betonda meydana gelen catlaklarin
derinlesmesiyle yapilarin 6mrii yar yanya
kisalabiliyor.

Betonda meydana gelen catlaklar cesitli
etkiler sonucu hem yayilir hem de derinlesir.

« http://energetics.chm.uri.edu/system/files/Self%2520healing%2520concrete%2520-7-11.pdf

« http://pubs.acs.org/doi/ipdf/10.1021/am302728m
« http://www.uri.edu/news/releases/?id=5359

« http://www.ugent.be/ea/structural-engineering/en/research/magnel/research/research3/selthealing
« http://www.forumforthefuture.org/greenfutures/articles/bioconcrete-uses-bacteria-heal-itself
« http://www.technologyreview.com/news/511911/self-healing-concrete-uses-sunlight-to-fix-its-own-cracks/
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