
Göbekli Tepe’den bugün yaşadığımız evlere 
kadar uzanan tarihi süreçte yapı malzeme-
leri de büyük değişikliğe uğradı. Geçmişten 

günümüze çok sayıda eser bırakan Romalılar, kireci 
volkanik bir çeşit külle bir araya getirip çimento ola-
rak kullandı. Puzzolan çimento olarak da bilinen bu 
malzemeyle yollardan büyük yapılara kadar pek çok 
eser inşa edildi. Tarihte Türkler tarafından yapılan 

eserlerin birçoğunda Horasan Harcı olarak da bili-
nen hayli güçlü bir bağlayıcı kullanıldı. Bu madde, bir 
tür kirecin pişmiş kille karıştırılmasından elde edili-
yordu. Modern çimento malzemeleri ise 19. yüzyılda 
geliştirilen Portland çimentosuna dayanıyor. Kalker 
ve kil karışımının pişirilip alçıtaşı ile öğütülmesi so-
nucu elde edilen bu ürünün bugün kullandığımız ya-
pı malzemelerine ulaşılmasında önemli bir rolü var.
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 Tarih boyunca, yapı malzemelerinin içeriğinin 
geliştirilmesinde en çok deneme yanılma yöntemi 
kullanılsa da artık dayanıklı ve sağlam malzemelerin 
üretiminde farklı bilimsel ve teknolojik yöntemler-
den de faydalanılıyor. Bu sayede çok katlı binalar, bü-
yük yapılar kısa sürede inşa ediliyor. Dünyada sudan 
sonra en çok kullanılan madde beton. Ancak bu ka-
dar çok beton kullanılması hem yüksek enerji ihtiyacı 
doğuruyor hem de ardında büyük bir karbon ayak izi 
bırakıyor. Bu nedenle bir yandan hâlihazırda kullanı-
lan yapı malzemelerinin hızlı, kolay ve çok miktarda 
üretilmesini sağlayacak yöntemlerle ilgili çalışmalar 
devam ederken diğer yandan da yeni yapı malzeme-
lerinin geliştirilmesine yönelik araştırmalar yapılıyor. 

Daha büyük köprülerin veya çok daha yüksek bi-
naların yapımında kullanılacak bu yeni nesil malze-
melerin geliştirilmesi için insan gözünün görebilece-
ğinden çok daha küçük maddelerin incelendiği na-
noteknolojiden yararlanılıyor. Nano boyutlu (metre-
nin milyarda biri) yani bir saç telinin yaklaşık 50-100 
binde biri ölçeğindeki maddelerin konu edildiği bu 
teknoloji, yeni yapı malzemelerinin geliştirilmesinde 
moleküllerden başlayıp büyük binalara uzanacak bir 
değişime yön veriyor.

Doğadaki varlıkların büyük bir kısmı üstün özel-
likleri sayesinde farklı alanlardaki bilimsel ve tekno-
lojik gelişmelere ilham olabiliyor. Yapı malzemeleri 
ile ilgili çalışan araştırmacılara göre betonun ve bağ-
layıcı maddesi çimentonun da doğayı örnek alarak 
yeniden tasarlanması mümkün. Doğadaki varlıkla-
rın özelliklerinin çok daha iyi anlaşılmasını sağlayan 
nanoteknoloji burada devreye giriyor. Bu teknoloji 
sayesinde doğada dayanıklılık, sertlik, sağlamlık gibi 
farklı özellikleriyle öne çıkan varlıkların yapıları ay-
rıntılı olarak incelebiliyor.
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ğal malzemeler basit bileşenlerin karma-
şık bir şekilde düzenlenmesiyle büyüleyi-
ci bir hal alabiliyor, bu malzemelere üstün 
özellikler veren mikro mekanizmalar an-
laşıldığında bu özelliklerin betona uyar-
lanması mümkün olabilir. 

Na
no

Mi
kro

Ma
kro

Kemik Derin Deniz Süngeri Sedef Çimento Hamuru

htt
p:/

/w
ww

.sc
ien

ced
ire

ct.
com

/sc
ien

ce/
art

icle
/pi

i/S
09

50
06

18
16

30
55

66
#g

r2

Mostar Köprüsü

38



Bilim ve Teknik  Temmuz 2016

<<<

Araştırmada kemik, sedef (yumuşakça kabukları-
nın en iç kısmı) ve derin deniz süngerleri gibi var-
lıkların yapıları ve özellikleri arasındaki ilişkiler in-
celeniyor. 

Bütün bu varlıklar daha doğrusu doğadaki tüm 
dayanıklı, sert ve güçlü oluşumlar, üstün özellikleri-
ni yapılarına ve içeriklerine borçlu. Örneğin sedef-
te yaklaşık %95 mineral, %5 organik madde var. Mi-
neraller, tuğla-harç karışımında olduğu gibi taba-
kalar halinde dizilerek birbirine kuvvetlice bağla-
nır. Yüzeyler arasındaki güçlü bağlar sert ve daya-
nıklı bir yapı oluşmasını sağlar. Kemiğin yapısında 
en çok hidroksi apatit ve kollajen vardır. Bu inorga-
nik ve organik maddeler, sayesinde kemiğin mikro 
ölçekli çatlaklara dayanabilen sağlam bir yapısı var-
dır. Derin deniz süngerlerinin iskeletini oluşturan 
iğneye benzer yapılarda (spikül) silisyum katmanla-
rı yer alır. Bu katmanlı yapı, çatlak oluşumunu engel-
ler. Çimento doğal yapılardan daha farklıdır. Göze-
nekli heterojen bir karışım olan çimentoda bağlan-
mayı sağlayan kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) jelin 
içindeki nano ölçekli katmanlar bir araya gelerek da-
ha büyük nanoparçacıkları oluşturur. Bu yapı mik-
ro ölçekte incelendiğinde içeriğindeki atom ve mo-
leküllerin düzenli veya düzensiz dizilen bölgelerden 
oluştuğu görülür. 

Araştırmaya göre, doğal malzemeler ve çimen-
to hamuru arasında içerik ve yapı farklılığı olsa da 
doğadaki oluşumlar yeni nesil yapı malzemeleri 
için önemli bir ilham kaynağı olabilir. Ancak do-
ğayı taklit eden malzemelerin çimentoya uyarlana-
bilmesi için yapı malzemelerinin özelliklerinin de 
belli bir sistematikte incelenmesi gerekir. Dr. Bü-
yüköztürk ve ekibi hazırladıkları çalışmada çimen-
to malzemelerinin sil baştan tasarlanmasında hangi 
özelliklerin incelenmesi gerektiğine de yer veriyor. 

Bu sayede biyolojik malzemelerin yapısındaki özel-
liklerin hâlihazırda var olan çimento üretim yöntem-
leriyle birleştirilerek yeni nesil yapı malzemeleri üre-
tilmesi hedefleniyor. 

Şimdiye kadar bilinen ve kullanılan yapı malze-
melerine farklı bir bakış açısı sunan bu çalışmada, 
çimentonun yapısında yer alan maddeler için nano, 
mikro ve makro ölçekte yapılması gereken tüm çalış-
malar, deneysel ölçümler ve bilgisayar modellemele-
ri olmak üzere iki ana başlıkta toplanıyor. Elde edi-
len verilerin, malzemenin sertlik, dayanıklılık, yapış-
ma mekanizması gibi özelliklerinden hangisiyle ilgi-
li olduğu da belirtiliyor. 

Bu yöntemin ilk aşamasında malzeme nükleer 
manyetik rezonans spektrometresi, taramalı elekt-
ron mikroskobu, X-ışını difraktometresi gibi cihaz-
lar kullanılarak analiz ediliyor. İlk aşamada elde edi-
len veriler, bir sonraki simülasyon aşamasına akta-
rılarak bu malzemeden hazırlanacak köprü, bina ve 
benzeri yapıların dayanıklılığı inceleniyor. 

Çalışmada geliştirilen yöntem sayesinde çimen-
to içeriğinin ve katkı maddelerinin, betonun gücü 
ve sağlamlığı üzerindeki etkileri kolaylıkla görülebi-
liyor. Bu yönüyle araştırma, belli başlı biyolojik kat-
kı maddelerinin yapı malzemesi olarak kullanılıp 
kullanılamayacağının gösterilmesi açısından da bü-
yük bir önem taşıyor. Çünkü yapı malzemesi veya çi-
mento katkı maddesi olmaya aday doğal malzemele-
rin hâlihazırda kullanılanlarla sistematik olarak kar-
şılaştırılmasına imkân sağlıyor. 

Yapı malzemelerine yeni bir bakış açısı getiren bu 
çalışma sürdürülebilir ve uzun ömürlü bir çimento 
geliştirmeye yönelik araştırmalar için adeta bir reh-
ber olma özelliği taşıyor. Dr. Büyüköztürk ve ekibi 
tarafından geliştirilen sistematik yöntem kullanıla-
rak belki de Portland çimentonun yerini alabilecek 
doğal bir malzeme geliştirilerek mimaride sürdürü-
lebilirlik için önemli bir adım atılabilir. Bu başarılır-
sa mimari yapıların ekonomik, çevresel ve toplumsal 
gereksinimleri gelecek kuşakların yaşam koşullarına 
zarar vermeden karşılanabilir. 

Moleküllerden Köprülere... Yapı Malzemeleri Doğadan İlham Alabilir

MIT mühendisleri dünyanın 
en çok kullanılan insan 
yapımı malzemesi olan betonu 
doğayı örnek alarak yeniden 
tasarlamayı planlıyor.
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