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Molekullerden Koprilere...

Yapi Malzemeleri
Dogadan lIham Alabilir

insanhgin olmazsa olmaz ihtiyaclarindan barinma, magaralardan baslayip
rezidanslara kadar uzanan bir gelisim siirecine sahip.

Bu uzun surecin en 6nemli bilesenlerinden beton ve ¢cimento gibi

yap! malzemeleri mimari yapilarin bugun bildigimiz sekline ulasmasinda

buyuk bir rol Gstlenmis durumda.

Binlerce yildir varligini stirdiren eserler bu malzemelere

cok sey borclu...

obekli Tepeden bugiin yasadigimiz evlere
Gkadar uzanan tarihi siirecte yapr malzeme-

leri de biiyiik degisiklige ugradi. Ge¢misten
glinlimiize ¢ok sayida eser birakan Romalilar, kireci
volkanik bir cesit kiille bir araya getirip ¢imento ola-
rak kulland1. Puzzolan ¢imento olarak da bilinen bu
malzemeyle yollardan biiytik yapilara kadar pek ¢ok
eser inga edildi. Tarihte Tirkler tarafindan yapilan
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eserlerin bircogunda Horasan Harci olarak da bili-
nen hayli gli¢lii bir baglayici kullanildi. Bu madde, bir
tiir kirecin pigmis kille karistirilmasindan elde edili-
yordu. Modern ¢imento malzemeleri ise 19. yiizyilda
gelistirilen Portland ¢imentosuna dayaniyor. Kalker
ve kil karigiminin pisirilip al¢itag: ile 6giitillmesi so-
nucu elde edilen bu {iriiniin bugiin kullandigimiz ya-
p1 malzemelerine ulagilmasinda 6nemli bir rolii var.
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Tarih boyunca, yapt malzemelerinin iceriginin
gelistirilmesinde en ¢ok deneme yanilma yontemi
kullanilsa da artik dayanikli ve saglam malzemelerin
tretiminde farkli bilimsel ve teknolojik yontemler-
den de faydalaniliyor. Bu sayede gok kath binalar, bii-
yiik yapilar kisa siirede insa ediliyor. Diinyada sudan
sonra en ¢ok kullanilan madde beton. Ancak bu ka-
dar gok beton kullanilmasi hem yiiksek enerji ihtiyact
doguruyor hem de ardinda biiyiik bir karbon ayak izi
birakiyor. Bu nedenle bir yandan hélihazirda kullani-
lan yap1 malzemelerinin hizl, kolay ve gok miktarda
iiretilmesini saglayacak yontemlerle ilgili caligmalar
devam ederken diger yandan da yeni yap1 malzeme-
lerinin gelistirilmesine yonelik arastirmalar yapiliyor.

Daha biiyiik kopriilerin veya ¢ok daha yiiksek bi-
nalarin yapiminda kullanilacak bu yeni nesil malze-
melerin gelistirilmesi i¢in insan goziiniin gorebilece-
ginden ¢ok daha kii¢tik maddelerin incelendigi na-
noteknolojiden yararlaniliyor. Nano boyutlu (metre-
nin milyarda biri) yani bir sag telinin yaklagik 50-100
binde biri 6lgegindeki maddelerin konu edildigi bu
teknoloji, yeni yap1 malzemelerinin gelistirilmesinde
molekiillerden baslayip biiyiik binalara uzanacak bir
degisime yon veriyor.

Cimento suyla karistirildiginda
sertlesen ve sertlestikten

sonra suda ¢6ziinmeyen hidrolik

baglayici bir maddedir.

Dogadaki varliklarin biyiik bir kismui iistiin 6zel-
likleri sayesinde farkl alanlardaki bilimsel ve tekno-
lojik gelismelere ilham olabiliyor. Yap: malzemeleri
ile ilgili calisan aragtirmacilara gore betonun ve bag-
layic1 maddesi ¢imentonun da dogay: 6rnek alarak
yeniden tasarlanmasi miimkiin. Dogadaki varlikla-
rin 6zelliklerinin ¢ok daha iyi anlagilmasini saglayan
nanoteknoloji burada devreye giriyor. Bu teknoloji
sayesinde dogada dayaniklilik, sertlik, saglamlik gibi
farkli 6zellikleriyle 6ne ¢ikan varliklarin yapilar: ay-
rintil olarak incelebiliyor.
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Kemik

Derin Deniz Stingeri

Sedef

htp://wwwisciencedirect.com/science/article/pii/S0950061816305566#gr2

Mostar Kopriisii

Bu alandaki yeni ¢aliymalardan biri
de Construction and Building Materials
dergisinin Nisan sayisinda yayimlandi.
Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT,
Massachusetts Institute of Technology)
Ingaat ve Cevre Miihendisliginde gorev-
li Prof. Dr. Oral Bityiikoztiirk liderligin-
de geceklestirilen aragtirmada yap: mal-
zemelerine ilham olabilecek dogal olu-
sumlarin 6zelliklerini inceleyen ¢aligma-
lar bir araya getiriliyor. Boylece bu mad-
delerin yeni nesil yap: malzemelerinin
hazirlanmasina nasil katki saglayabilece-
gi agiklaniyor. Dr. Bitytikoztiirke gore do-
gal malzemeler basit bilesenlerin karma-
sik bir sekilde diizenlenmesiyle biiyiileyi-
ci bir hal alabiliyor, bu malzemelere istiin
ozellikler veren mikro mekanizmalar an-
lasildiginda bu 6zelliklerin betona uyar-
lanmasi1 miimkiin olabilir.
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Aragtirmada kemik, sedef (yumusakea kabuklari-
nin en i¢ kismi) ve derin deniz stingerleri gibi var-
liklarmn yapilar1 ve ozellikleri arasindaki iliskiler in-
celeniyor.

Biitiin bu varliklar daha dogrusu dogadaki tiim
dayanikly, sert ve giilii olusumlar, tistiin 6zellikleri-
ni yapilarina ve igeriklerine bor¢lu. Ornegin sedef-
te yaklasik %95 mineral, %5 organik madde var. Mi-
neraller, tugla-har¢ karisiminda oldugu gibi taba-
kalar halinde dizilerek birbirine kuvvetlice bagla-
nir. Yiizeyler arasindaki giiclii baglar sert ve daya-
nikl bir yap1 olusmasini saglar. Kemigin yapisinda
en ¢ok hidroksi apatit ve kollajen vardir. Bu inorga-
nik ve organik maddeler, sayesinde kemigin mikro
olcekli catlaklara dayanabilen saglam bir yapisi var-
dir. Derin deniz siingerlerinin iskeletini olusturan
igneye benzer yapilarda (spikiil) silisyum katmanla-
r1yer alir. Bu katmanl yapi, catlak olusumunu engel-
ler. Cimento dogal yapilardan daha farklidir. Goze-
nekli heterojen bir karigim olan ¢imentoda baglan-
may1 saglayan kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) jelin
icindeki nano 6l¢ekli katmanlar bir araya gelerek da-
ha biiyiik nanopar¢aciklari olusturur. Bu yapr mik-
ro Olgekte incelendiginde icerigindeki atom ve mo-
lekiillerin diizenli veya diizensiz dizilen bolgelerden
olustugu goriiliir.

MIT miihendisleri diinyanin
en ¢ok kullanilan insan

yapimi malzemesi olan betonu
dogay1 ornek alarak yeniden
tasarlamayi planliyor.

Aragtirmaya gore, dogal malzemeler ve ¢imen-
to hamuru arasinda igerik ve yap1 farkliligi olsa da
dogadaki olusumlar yeni nesil yap:1 malzemeleri
i¢in 6nemli bir ilham kaynag olabilir. Ancak do-
gay1 taklit eden malzemelerin ¢cimentoya uyarlana-
bilmesi i¢in yap: malzemelerinin &zelliklerinin de
belli bir sistematikte incelenmesi gerekir. Dr. Bii-
yukoztiirk ve ekibi hazirladiklar: calismada ¢imen-
to malzemelerinin sil bastan tasarlanmasinda hangi
ozelliklerin incelenmesi gerektigine de yer veriyor.

Bu sayede biyolojik malzemelerin yapisindaki 6zel-
liklerin hélihazirda var olan ¢imento tiretim yontem-
leriyle birlestirilerek yeni nesil yap: malzemeleri {ire-
tilmesi hedefleniyor.

Simdiye kadar bilinen ve kullanilan yap: malze-
melerine farkli bir bakis agis1 sunan bu ¢alismada,
¢imentonun yapisinda yer alan maddeler i¢in nano,
mikro ve makro dl¢ekte yapilmasi gereken tiim calis-
malar, deneysel 6l¢iimler ve bilgisayar modellemele-
ri olmak {izere iki ana baglikta toplaniyor. Elde edi-
len verilerin, malzemenin sertlik, dayaniklilik, yapis-
ma mekanizmasi gibi 6zelliklerinden hangisiyle ilgi-
li oldugu da belirtiliyor.

Bu yontemin ilk agamasinda malzeme niikleer
manyetik rezonans spektrometresi, taramali elekt-
ron mikroskobu, X-151n1 difraktometresi gibi cihaz-
lar kullanilarak analiz ediliyor. {lk asamada elde edi-
len veriler, bir sonraki simiilasyon asamasina akta-
rilarak bu malzemeden hazirlanacak koprii, bina ve
benzeri yapilarin dayaniklilig inceleniyor.

Calismada gelistirilen yontem sayesinde ¢imen-
to igeriginin ve katki maddelerinin, betonun giicti
ve saglamhg tizerindeki etkileri kolaylikla goriilebi-
liyor. Bu yoniiyle arastirma, belli bagh biyolojik kat-
ki maddelerinin yap: malzemesi olarak kullanilip
kullanilamayacaginin gosterilmesi agisindan da bii-
yiik bir 6nem tasiyor. Clinkii yap:t malzemesi veya ¢i-
mento katki maddesi olmaya aday dogal malzemele-
rin halihazirda kullanilanlarla sistematik olarak kar-
silastirilmasina imkén sagliyor.

Yap1 malzemelerine yeni bir bakis agisi getiren bu
caligma siirdiiriilebilir ve uzun 6miirli bir ¢imento
gelistirmeye yonelik aragtirmalar icin adeta bir reh-
ber olma 6zelligi tastyor. Dr. Biiyiikoztiirk ve ekibi
tarafindan gelistirilen sistematik yontem kullanila-
rak belki de Portland ¢imentonun yerini alabilecek
dogal bir malzeme gelistirilerek mimaride siirdiirii-
lebilirlik i¢in 6nemli bir adim atilabilir. Bu basarilir-
sa mimari yapilarin ekonomik, gevresel ve toplumsal
gereksinimleri gelecek kusaklarin yasam kosullarina
zarar vermeden karsilanabilir.
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