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Beton teknolojisinde her gegen giin gelisen yeniliklerin uygulamaya girmekte oldugu
goriilmektedir. Bu makalede beton teknolojisinde son zamanlarda yaygin olarak
kullanilmaya baslanmigs yeniliklerin bazilart anlatilmigtir. Yeniliklerin bazilari beton
tiretiminde kullanilan malzemelerle, bazilari ise ozellikle gelisen dijital teknolojinin
betonlara uygulanmastyla ilgili olmaktadir. Uygulamada betonlarin islenebilirlik,
dayanim ve dayanikliiginda oldukca onemli gelismeler oldugundan bunlarin
ilgilenenlere tanitilmasit yararli olacaktir. Makalede yeni nesil cimento esasli betonlar
bashgi altinda sirasiyla, 3D yazici ile iiretilen betonlar, nano teknolojik ultra yiiksek
dayaniml betonlar, kendi kendini isitan ve sogutan betonlar, kendi kendini kiir eden
betonlar, kendi kendini tamir eden betonlar, atik agregali betonlar, Mars betonu, ultra
hafif betonlar, kendini temizleyen betonlar, biikiilebilir beton, eko beton (yesil beton),
yari saydam ve gecirgen beton, nesnelerin interneti (RIFID) teknolojili beton ve ¢imento
bulamaci emdirilmis lifli betonlardaki (SIFCON) konular hakkinda yeni gelismeler
literatiire bagh olarak aciklanmis, bu yeniliklerin getirdigi avantajlar tanitimaya
calisilmigtir.
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It is seen that the innovations that are developing day by day in concrete technology are
being put into practice. In this article, some of the innovations that have recently been
widely used in concrete technology have been explained. Some of the innovations are
related to the materials used in concrete production, and some of them are related to
the application of the developing digital technology to concrete. In practice, it would be
useful to introduce them to those who are interested, as there are significant
developments in the workability, strength and durability. In the article, under the title
of new generation cement-based concretes, concretes produced with 3D printers, nano-
technology ultra-high strength concretes, self-heating and cooling concretes, self-curing
concretes, self-repairing concretes, waste aggregate concretes, mars concrete, ultra-
lightweight concretes, self-cleaning concretes, bendable concrete, eco-concrete (green
concrete), translucent and pervious concrete and concrete with internet of things
(RIFID) technology, cement slurry impregnated fibrous concretes (SIFCON) have been
explained based on the literature, and the advantages brought by these innovations
have been tried to be introduced.
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malzemeler iizerinde olmaktadir. Ozellikle beton

1. Giris icindeki bosluklart1 en aza indirmek igin nano
Teknolojinin son derece hizli gelisimi beton malzemelerin kullanildig1 goriilmektedir. Yine sismik
teknolojisini de olumlu yonde etkilemektedir. Cevre etkilere karsi hafifletilmis betonlarin kullanilmas: da
dostu karisim yontemlerinden, kelimenin tam yayginlasmaya baslamistir. Bununla birlikte betonlara
anlamiyla kendi kendini iyilestirebilen betona kadar, eklenen kimyasallarla betonlara yeni o6zellikler
yeni beton teknolojisi, insaatin gelecegi icin goriiniiste kazandirilmaya c¢alisilmistir. Depremlerden sonra
sinirsiz ~ olanaklar  sunmaktadir.  Gelisimin  ve ortaya ¢ikan yap1 enkazlarinin degerlendirilerek
yeniliklerin bazilar1 beton {iretiminde kullanilan yeniden betonda agrega olarak kullanilmasi biiyiik
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tasarruflar saglayabilmektedir. Ozel kimyasallarla ve
biyolojik materyallerin kullanilmas1 ile betonlarin
kendi kendini tamir etmesi, kendi kendini temizlemesi
ve kendi kendine kiir etmesi saglanabilmektedir. Ay ve
Marsta yapilmasi planlanan yapilar i¢in de (susuz
beton uygulamalarinin) 3D  baskili  yazicilar
kullanilabilir. Gevrek bir malzeme olan beton icine
katilan lifler yardimiyla siinek bir yapiya déniiserek
biikiilebilir hale getirilebilmektedir. Saydam betonlar
yardimiyla giines 1s1 ve 15181 beton icinden gecirilerek
enerji tasarrufu yaptiran betonlar {retilmeye
baslanmistir.  Yine gecirimli betonlarla sularin
toplanmast icin  yeni uygulamalar yapilmaya
baslanmistir. Burada agiklanan yenilikler disinda ¢ok
sayida gelisme oldugu da bilinmektedir. Bu derleme
makalesinde beton teknolojisinde yukarida sayilan
yenilikler incelenmeye calisilmistir. Bu yeniliklerin
insanlarin  smirsiz  ihtiyaglar1  diistinildiigiinde
teknolojinin beton izerinde kullanilmas: ile sosyo-
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kiltiirel yapilarin olusturulmasinda olduk¢a avantajh
gelismeler yaratacag diisiiniilmektedir.

2. Yeni Nesil Cimento Esasli Betonlar

Bu calismada; 3D yazia ile lretilen betonlar, nano-
teknolojik ultra yiliksek dayanimli betonlar, kendi
kendini 1sitan ve sogutan betonlar, kendi kendini kiir
eden betonlar, kendi kendini tamir eden betonlar, atik
agregali betonlar, Mars betonu, ultra hafif betonlar,
kendini temizleyen betonlar, biikiilebilir beton, eko
beton (yesil beton), yar1 saydam ve gecirgen beton,
nesnelerin interneti (RIFID) teknolojili betonlardaki
gelismeler ve ¢imento bulamaci emdirilmis lifli beton
(SIFCON) hakkinda genel bilgiler verilmistir (Sekil 1).
Giniimizde uygulama esasina ve gereksinimine gore
calismada bahsi gecen her tipte beton iretilebilmekte
ve teknolojik anlamda gelisimi devam etmektedir.
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Sekil 1. inceleme yapilan 6zel betonlar

2.1. 3D Yazici ile Uretilen Betonlar

Beton tretiminde 3D yazicilarin kullanilmasi, gelecek
vaat eden beton yapi teknolojisi planlama asamasinin
hemen ardindan olusturulan dijital verilerin santiye
ortaminda uygulanmasini saglarlar (Mechtcherine ve
dig., 2020; Schutter ve dig., 2018; Mechtcherine ve dig,,

Sekil 2. 3D yazici ile beton tliretimi ve kullanim alanlari
(a)Biiytk olgekli 3DCP (Anjuma ve dig, 2017),
(b)PERI/COBOD ve Mense-Korte'de iki katli bir 3DPC
evi, (€)2021'in baslarinda Hollanda'nin ilk 3DP evi

(Kauppila, 2022), (d)Diinyanin en uzun 3DPC Képriist,
Sangay (edition.cnn.com, 2019).

3D yazia kullanilarak iretilen betonun {retim
asamalar1 ve 3D yazici kullanilarak insa edilmis bazi
yap1 ornekleri Sekil 2’de gosterilmistir. 3D yazicilar
kullanilarak tiretilen betonlar hem zamandan kazang
saglamakta hem de iscilik hatalarin1 neredeyse yok
denecek kadar azaltmaktadir. Maliyet olarak ise toplam
insaat maliyetinin yaklasik olarak yarisidir (Weilandt
ve dig., 2009). Le ve dig. (2012) 3D baskili beton
liretebilmek icin en biiyiik dane ¢apinin 2 mm olmasi
gerektigini belirlemislerdir. Baskili beton ayni zamanda
biiytlik 6l¢cekli imalatlarda tercih edilebilir (Gosselin ve
dig., 2016). Giiniimizde 3D yazicilar kullanarak
yaklasik 20 MPa basing dayanimina sahip betonlar
tretilebilmektedir. Lim ve dig. (2012) %54 kum, %36
reaktif toz ve su/¢cimento orani 0.28 olan 3D baskili
beton iiretmeyi basarmislardir. Gosselin ve dig. (2016)
%35 cimento, %45 silika kristalleri, %10 Kireg tasi tozu
%10 silis dumani katkil1 3D baskili beton liretmislerdir.
Yaptiklar1 deneysel calismalarda 11.7-16.9 MPa
arasinda basin¢ dayanimi elde etmislerdir.

2.2. Nanoteknolojik Ultra Yiiksek Dayanimli Beton

Nanoteknolojinin beton sektoriinde kullanilmaya
baslamas1 ile wultra yiiksek dayanimli betonlar
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iiretilebilmektedir (Sanchez ve Sobolev, 2010). Nano
boyutlu malzemeler beton icerisindeki bosluklar:
yliksek oranda doldurarak betonun kompasitesini
arttirmaktadir (Li ve dig., 2016). Cimentolu kompozit
malzemelerde kullanilan baslica nano malzemeler nano
cinko oksit, nano-fiberler, nano-karbon, nano-grafen
oksit, nano-titanyum oksit, nano karbon siyahi, nano-
silika, nano demir oksit vb.dir (Nanografi, 2023).
Literatiirde nano malzemelerin ¢imentolu sistemlerde
kullanilarak har¢ ve betonlarin fiziksel ve mekanik
dayanimlar1 arttirilmaya calisilmistir. Sefien ve dig.,
(2022) c¢imentolu sistemlerde %5 oraninda demir
oksitin ¢imento ile yer degistirilmesi sonucu basing
dayaniminin yaklasik olarak %7.96 oraninda arttigini
gozlemlemislerdir. Nik ve Bahari (2011) nano silika
katkili ¢cimento esasl har¢larin mikro yapisini ve nano
silikanin mekanik dayanim {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Nano silika katkili harg¢larin mikro
yapiy1 fark edilebilir derecede iyilestirdigi, mekanik
dayanimi da arttirdigimm  goézlemlemislerdir. Bazi
arastirmalar, ¢imento bazli sistemlere grafen oksit
nano parcaciklary, nano montmorillonit, cok duvarh
karbon nanotiipler ve nano titanyum dioksit
eklenmesinin  basing ve egilme dayanimlarin
artirabilecegi sonucuna varmistir (Mousavi ve dig,
2021; Hocaoglu, 2022; Mousavi ve dig., 2022). Noee ve
Rajabli (2023) nano silikanin beton basing dayanimina
etkisini arastirmislardir. 28 giin kiir edilen betonlarda
cimento yerine %11 oraninda nano silika katilmasi ile
referans betona gore basing dayaniminda yaklasik
%300 oraninda artis gozlemlemislerdir. Giliniimiiz
teknolojisinde nano boyutlu malzemelerin ¢imentolu
sistemlerde kullanilmasi ile 120 MPa’'nin {zerinde
basing dayanima sahip beton tiretilebilmektedir. Chu ve
dig., (2021) karbon, celik ve cam nano parcacikl
betonlar lretmisler, nano fiber ¢elik katkili betonda en
ylksek dayanim elde etmislerdir (Sekil 3). Sekil 3’te X
ekseninde belirtilen simgeler, fiber tipi ve oranlarin
temsil etmektedir. Servatme ve Simsek (2018) farkh
oranlarda nano-aliminat, nano-kalsit ve nano-silikat
iceren betonlarin basing dayanmimlarini
arastirmiglardir. Cimento yerine %1 nano-aliiminat
konuldugunda 67.25 MPa basing dayanimi elde
etmislerdir (Servatme ve Simsek, 2018). Cimento
yerine %2 nano-kalsit konuldugunda 79.46 MPa basing
dayanimi elde etmislerdir (Servatme ve Simsek, 2018).
Cimento yerine %1 nano-silikat konuldugunda ise
97.86 MPa basin¢ dayanimina ulasilmistir (Servatme ve
Simsek, 2018).
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Basing¢ dayanimi, MPa

Kar1§1m numarasi

Sekil 3. Nano karbon-gelik-cam katkili betonlarda
basing dayanimi (Chu ve dig. 2021)

2.3. Kendi Kendini Isitan ve Sogutan Beton

Beton bilesenlerinden su ile ¢imento bir araya gelir
gelmez hidratasyon reaksiyonlar1 olusmaktadir. Bu
reaksiyonlar ekzotermik (1s1 ac¢iga ¢ikartan) kimyasal
tepkimelerdir. Kiitle betonlari, yiiksek metrajli beton
dokiimleri, sicak hava kosullarinda dokiilmesi gereken
betonlar ve soguk derz olusma potansiyeli bulunan
imalatlarda oldugu durumlarda hidratasyon 1sisini
diistirmek kritik 6neme sahiptir. Soguk havalarda
beton dokiimleri ve prefabrik eleman imalatlar1 vb.
durumlarda ise hidratasyon 1sisin1 ylikseltmek biiytik
oneme sahiptir (Hocaoglu, 2022).

Nano malzemeler beton teknolojisinde kullanilmadan
once, bilim insanlar1 c¢imento esasli malzemenin
hidratasyon 1sisin1 arttirma ya da azaltmada bazi
puzolanlar1 (mineral katki olarak) kullanmay1r ve
kimyasal katkilar eklemeyi tercih etmislerdir
(Pangdaeng ve dig. 2014, Mazari ve dig., 2020). Ancak
kullanilan  malzemelerle ¢ok yiliksek mekanik
dayanimlara ulasilamadigi  goériilmiigtiir.  Onceki
arastirmalar karbon bazli malzemelerin hidratasyon
reaksiyonlarina etkisini de arastirmislardir. Cimento
esasli kompozitlere bazi nano boyutlu malzeme ilave
edilmesi sonucu hidratasyon firiinleri olan CSH ve
Ca(OH)z2'nin olusumu hizlandirilabilmektedir.
Hocaoglu (2021) farkl s/¢ oranlarina sahip harglarda
¢imento yerine agirlikca %0.25 oraninda grafen oksit
katarak hidratasyon sicakligini bir giin siireyle
incelemistir. Grafen oksitin, hidratasyonun ilk
asamalarinda harg i¢ sicakligini arttirarak prizin daha
kisa siirede gerceklesebilecegi sonucuna ulasilmistir.
Hocaoglu (2023) grafen oksit katkili harglara bir giin
stireyle dogru akim uygulamistir. Grafen oksitin yiiksek
oranda elektrik iletkenligi nedeniyle priz siiresinin
yliksek miktarda kisaldigini gézlemlemistir (Hocaoglu,
2023). Onceki aragtirmalarda nano ¢inko oksit vb. gibi
nano boyutlu malzemelerin hidratasyon
reaksiyonlarini yavaslattigi, bu sayede prizi geciktirdigi
belirlenmistir. Gopalakrishnan ve Nithiyanantham
(2020), %1, %2, %3, %4 ve %5 oraninda nano ¢inko
oksit katkili har¢larda egilme dayanimi, basing
dayanimi ve priz siiresine etkilerini arastirmislardir.
Nano ¢inko oksitin ¢imentolu sistemlerde prizi 6nemli
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Olciide geciktirdigini, mekanik dayanimi ise yiiksek
oranda arttirdig1 sonucuna ulasmiglardir
(Gopalakrishnan ve Nithiyanantham, 2020).

Hocaoglu (2022) ¢imento yerine agirlikca %0, %0.25,
%0.50 , %0.75 ve %1 oranlarinda nano cinko oksit
konulan har¢larin hidratasyon sicakliklarini bir giin
slireyle incelemistir. Harg igerisindeki nano ¢inko oksit
oraninin artmasl ile hidratasyon sicakliginin azaldigin
ve priz siresinin 6nemli miktarda geciktigini
gozlemlemistir (Hocaoglu, 2022). Bu sayede kendini
sogutma ozelligine sahip yeni nesil ¢imento esash
malzeme iiretilebilecegi sonucuna ulasilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Kendiliginden soguyabilen har¢ {retimi
(Hocaoglu, 2022)

2.4. Kendi Kendini Kiir Eden Beton

Beton sertlestikten hemen sonra en biyiik sorun
kiirleme islemidir (Chand ve dig., 2016). Ozellikle ilk 7
giinde hidratasyon reaksiyonlarinin ilerleyen giinlere
kiyasla daha fazla gerceklesmesi nedeniyle cesitli
onlemlerin alinmasi1 gerekmektedir. Cimento bazh
malzemelerin kiirlenme stireci genellikle zaman alicidir
ve ekonomik degildir. Ayrica kiiresel 1sinma sonucu
kisith su kaynaklar1 da her gecen giin tiikkenmektedir.
Bu sorunun istesinden gelmek icin arastirmacilar,
daha verimli kiirleme yontemlerini belirlemeyi
amaglayan kapsamli ¢alismalar yapmislardir. Umut
verici bir ¢6ziim, kiirleme islemi i¢cin gomiilii bir su
kaynaginin hazirlanmasini igerir (Bentz ve Weiss, 2011).

Onceki arastirmalarda ¢imentolu malzemelerin kendi
kendine kiirlenebilecegi belirlenmistir. Ghiasvand ve
dig., (2022) sertlesmis betonda hidratasyon suyu
icerigini arttirmak icin c¢esitli katki maddelerinin
kullanilabilecegini  belirlemislerdir. ~ Kendiliginden
sertlesen ¢imento esasli kompozit sistemler,
polimerler, siiper emici, hafif agregalar, ahsap tozlar1 ve
bliziilmeyi azaltan katki maddeleri Kkullanilarak
iiretilebilirler (Lokeshwari ve dig., 2021; ACI (308-213)
R-13, 2022; Kamal ve dig., 2018). Jieting ve dig., (2022),
betona siliper emici polimer eklendiginde, kontrol
numunelerine gore daha fazla CzS ve C3S olustugunu
gozlemlemistir. Kendini kiirleyen beton, daha etkili bir
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¢imento hidratasyonu i¢in cimento esash sistemlerde i¢
nem oranini artirabilecek yeni bir yéntemdir (Bentz ve
dig., 2005; Bilek ve dig., 2002; El-Dieb ve El-Maaddawy,
2020). Ayrica; ¢cimento bazl sistemlerde kendiliginden
kiirlenen katkilarin kullanilmasi su kaynaklarinin
korunmasi agisindan da biiyiik 6nem tasimaktadir (El-
Dieb, 2007). Seongwoo ve dig. (2022), ¢cimento esash
kompozitlerde agirlikca %0, %0.3, %0.6, %1.2 ve %3
oraninda kenaf seliilloz mikro elyaflarini ikame etmistir.
Karisim icerisindeki kenaf seliiloz mikro elyaf
miktarinin artmast ile rélatif nem oraninin da %3-30
arasinda arttigimi gozlemlemislerdir. Ozellikle beton
sertlestikten sonra nem oraninin artmasi ¢imentolu
kompozit malzemenin kendi kendini kiirleme o6zelligi
gosterebilmesi anlamina gelmektedir. Bashandy ve dig.,
(2017), kendi kendine kiirlenen betonlarin,
kiirlenmemis betona gore daha iyi mekanik 6zellikler
gosterdigi sonucuna varmistir. Ancak geleneksel kiir ile
kiirlenen betonlar kadar da iyi mekanik performans
gosterememektedir.

2.5. Kendi Kendini Tamir Eden Beton

Betonarme yapilar ¢atlak olusum egilimi yiliksek bir
malzemedir. Betonlarda ¢atlak olusmasi betonun servis
omriini kisaltmakta ve tamirati biliyilk maliyetler
gerektirmektedir. Betonda c¢atlak olusmasi ile 6zellikle
deprem gibi sismik hareketlerde yapilarin ileri
derecede hasar olusmasina hatta yapinin gé¢mesine
neden olabilmektedir (Song ve Saraswathy, 2007;
Elsener, 2005). Betonda ¢atlak olusumu ilk zamanlarda
betona ¢ok biiyiik zarar vermez, ancak; ileriki yaslarda
betonun dayanikhiligin1 biiyiik o6lciide azaltmaktadir
(Henk ve dig., 2010; Chahal ve dig., 2012; Samani ve
Attard, 2014; Pacheco ve Labrincha, 2012).

Betonda ¢atlak olusumunu engellemek amaciyla beton
icerisine kimyasal katkilar ve polimer malzemeler
eklemek gibi cesitli yontemler gelistirilmistir. Ancak;
gelistirilen bu yontemler genellikle kisa vadede etkili
olmaktadir. Bu nedenle; ¢atlak olusumunu uzun vadede
onleyecek  yodntemler gelistirilmesine ihtiyac
duyulmustur (Li ve Habert; 2012). Glinlimiizde ¢atlak
olusumunu azaltmak icin nanoteknoloji modifiye
edilmis kompozit malzeme kullanimi, kendini tamir
eden sistemlerin olusturulmasi vb. yontemler
gelistirilmistir. Betonda kendi kendine tamir etme
mekanizmasi otojen iyilesme (Edvadsen, 1999),
malzemenin polimerik kapsiil i¢ine alinmas1 ve
mikrobiyal Ca(CO)s tiretimi olmak tizere ii¢ sekilde
yapilmaktadir (Edvadsen, 1999).

Son yillarda belki de en tuhaf ama inanilmaz somut
yeniliklerden biri, kendi kendini iyilestirebilen betonun
gelistirilmesidir. Biyobeton olarak isimlendirilen bu
betonlar, catladiginda veya hasar gordiigiinde tutkal
benzeri bir madde olusturarak o6zel bir bakteri
yardimiyla ¢atlaklar1 doldurulabilmektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Bakteriler kullanilarak ¢atlamis betonun tamir
edilmesi (Althoey ve dig., 2023).

Proteinlerin ve sekerlerin bu salgisi daha sonra betonu
giiclendirmek ve boslugu tamamen kapatmak igin
sertlestiginde kirectasi veya kalsit olusturmaktadir.
Kendi kendini iyilestiren betonla, bakim ve degistirme
maliyetlerinde biiytik miktarda tasarruf saglayabilir ve
ayrica daha giivenli yapilar tiretilebilir.

Feng ve dig., (2019) Elyaf lif ve PVA lifli bakterilerin
betonun kendi kendini iyilestirme tizerindeki etkisini
arastirmislardir.  Yaptiklar1  arastirmada ortama
yetistirilen bakterilerin optik yogunlugunu elyaf iceren
cok islevli mikro plaka okuyucusu kullanilarak
Olciilmiislerdir. Bu durum PP elyafin ve PVA lifi bakteri
konsantrasyonunun azalmasina neden olmustur (Feng
ve dig., 2019). Bakteriyel elyaf takviyeli betonda, 300-
500 pm catlak genisligi elde edilmis ve otojen iyilesme
performansi degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak bakteri
ve lifli numuneler i¢in ¢atlak alanin tamir oraninin hafif
olmasina ragmen sadece bakterilerde oldugundan daha
dusiik olmakta, su gecirmezlik ve egilme dayanimi geri
kazanma orani belirgin bir sekilde iyilestigini
gozlemlemislerdir. Patil ve dig., (2008) Mikrobiyolojik
olarak gelistirilmis catlak iyilesmesinin etkinligi ile
islem gormiis harglarin basing dayanimi ile kontrol
numunelerinin karsilagtirmasini yaparak
degerlendirmisler, ¢alismalarinda yapilan goézlemlere
dayanarak, gelistirilmis catlak iyilestirme etkinliginin
kiip numunelerin basing dayanimini %12-13 oraninda
arttirdigl ve beton catlaklar icin sizdirmazlik maddesi
olarak  kullanilabilecegi sonucuna ulasmislardir.
Wangap ve dig., (2014) Kapsiillenmis sporlarin canlilig
ve mikro kapsiillerin har¢ numuneler {zerindeki
etkilerini arastirarak, ¢cimento esaslhi malzemenin kendi
kendini iyilestirme kapasitesini, ¢atlak iyilesme oranini
ve su gecirgenligini incelemislerdir.  Sonucta
biyokapsiillii numunelerde iyilesme oraninin %48-80
daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Vijay ve dig.,
(2017) bakteri kullamimi ile betonda mikro yapiya
etkisini arastirmislar ve bakteri enjekte edilen betonda
bosluklarin fark edilir derecede arttigi, CSH jellerinin
daha belirgin bir sekilde olustugunu gézlemlemislerdir
(Sekil 6).
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Sekil 6. Bakteri enjekte edilmis betonun mikro yapiy1
iyilestirmesi (Vijay ve dig., 2017) (a-referans beton, b-
bakterili beton, c-%5 RHA’li beton, d- %5 RHA’ll
bakterili beton)

2.6. Atik Agregal1 Beton

Giliniimiizde enerji maliyetlerinin yiiksek olmasi beton
tiretim maliyetini de olumsuz etkilemektedir. Ayrica;
dayaniklilik sorunlarindan dolayr bir yapinin émri
yaklasik 50 yildir (TBDY, 2018). Bu durum bilim
insanlarinin aklina agregalarin yeniden kullanma
fikrini getirmistir. Giiniimiizde atik agregalarin betonda
yeniden kullanilabilecegi gosterilmistir (Yang ve dig,,
2022; Topgu ve Giingan, 1995) (Sekil 7).

Concrete products

L
»@

Sekil 7. Atk  agregalarin  geri
(Ftmmachinery, 2023)

doniisimi

Atik agregalarin betonda yeniden kullanilmasi fikri,
¢evre dostu bir imalatin olugmasina oncilik
etmektedir (Uygunoglu ve dig, 2014). Geri
doniistiirilmiis beton tozu i¢in yaygin olarak kullanilan
¢ ana On islem yontemi bulunmaktadir. Bunlar:
mekanik aktivasyon (Sun ve dig., 2021), 1s1l aktivasyon
(Zhang ve dig., 2022) ve karbonasyon (Fang ve dig.,
2021)’dur. Hizlandirilmis karbonasyonun,
karbonasyon reaksiyonu yoluyla geri doniistiiriilmiis
tozun fiziksel aktivitesini iyilestirebilecegi ve
hizlandirilmis karbonasyon modifikasyonunun diisiik
maliyetli, basit islem, kolay uygulama ve karbon
absorpsiyonu ve fiksasyonu avantajlarina sahip oldugu
belirlenmistir (Qin ve Gao, 2019).
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Karbonatli geri donistirilmiis toz, betonun
dolulugunu iyilestirmek ve ardindan betonun mekanik
ozelliklerini iyilestirmek icin yiiksek kaliteli dolgu
maddesi olarak betona karistirilabilir (Tang ve dig.,
2020). Geri doniistiiriilmiis agrega ve tozun kullanima
sunulmasi, betonun hazirlanmast ve 0zellikleri
iizerinde oOnemli bir etkiye sahip oldugundan,
arastirmacilar, geri dontstiirilmiis betonun
ozelliklerinin  evrimi lizerine bir¢ok arastirma
yuritmistiir (Likes ve dig., 2022; Sasanipour ve dig,,
2020; Kazemian ve dig, 2019). Genel olarak, geri
dontstiriilmiis agrega, betonunun mekanik
ozelliklerinin (Elansary ve dig., 2021), uzun vadeli
biliziilme o6zelliklerinin (Chinzorigt ve dig, 2020) ve
dayaniklilik o6zelliklerinin (Kazmi ve dig., 2020), geri
dontstiiriilmiis agrega veya geri doniistiiriilmiis tozun
artan ikame oraniyla kademeli olarak azaldig1 ve biiyiik
bir dagilimin oldugu konusunda bilim insanlar
tarafindan fikir birligi bulunmaktadir.

Onceki arastirmalarda atik agregali betonlarda atik
agrega miktarinin artmasi1 ile betonun basing
dayaniminda diisiise neden oldugu belirlenmistir
(Topgu, 1997; Topgu ve Sengel, 2004). Bunun baslica
nedeni, geri doniistiriilmiis agregalarin, daha diisiik
kaliteli ve diizensiz dagilmis karmasik dzelliklere sahip
eski harci ortaya c¢ikarmasi, gozenek yapisini ve
betondaki gelisme modelini degistirmesi (Gonzalez-
Corominas ve dig., 2016; Martinez-Garcia ve dig., 2022)
ve ayrica betonda c¢oklu ara yiizey hasarlar ortaya
¢ikarmasidir (Memon ve dig., 2022).

Geri dontstirilmis tozun kullanilmasi ise ¢imento
klinkerini azaltarak hidratasyon triinlerinde azalmaya
yol agmaktadir (Duan ve dig., 2020). Glinlimiizde bilim
insanlart bu olumsuz etkinin azaltilmas1 konusunda
arastirmalarint siirdiirmektedirler. Pacheco ve dig,
(2019) geri doniistiiriilmiis kaba agreganin betonun
dagilimi lizerindeki etkisini incelemisler ve orta ikame
oranlarinda geri doniistiiriilmiis kaba agregali betonun
dagilimindaki artisin en bariz oldugu sonucuna
varmislardir. Geleneksel verileri bir malzeme bilesimi
perspektifinden incelemek ve algoritmalar1 optimize
etmek i¢in girisimlerde bulunulmasina ragmen, yiiksek
genelleme yetenekleri ile geri doniistiiriilmiis agregal
betonun dagilimimi karakterize etmek ve diizenlemek
icin hala bir yontem eksikliginin bulundugu
distinilmektedir.

2.7. Mars Betonu

Teknolojinin ilerlemesi ve dogal kaynaklarin azalmasi
bilim insanlarin1 Mars'in sert ortamina dayanabilecek
somut yeniliklerin arastirmaya itmistir (Sekil 8).
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Phoneix lander: Lower limit of water mass frac near surface G
CaCOs (~1-5%) [40] 2% 4% 6% 2% > 64% iypsum
dunes [20]

CRISM: Bassanite

veins [41]

Terrestrial
telescopy: CaCOs
o (<30 2

Spirit Rover:
Mars CaCOs (~3%)
Express: Opportunity Rover: Curiosity Rover: Bassanite [47] and
Gypsum Amorphous silica veins [45] and amorphous amorphous silica
reserves [43] (10-25%) [44] silica (up 10 48%) [46] (up to 90%) 48]

Sekil 8. Baglayic1 i¢in kaynaklarin secilmis gdzlemleri
tiretimi (PoP icin bazanit veya algitas;; OPC veya AAC
icin herhangi bir mineraloji; icin amorf silika AAC, GC
veya MSBB), bir harita lizerinde Mars yiizeyine yakin
su bulunmasi (NASA, 2008; Reches, 2019)

Kizil gezegende bolca bulunan malzemeleri kullanarak,
Diinya’da geleneksel olarak kullandigimizdan iki kat
daha gii¢lii bir beton tiiri gelistirilebildigi gézlenmistir.
Ornegin, Mars'ta su smurl bir kaynak oldugundan,
kikiirt, suyun yerini almaktadir. Mars betonu,
Diinya’da siklikla kullanacagimiz bir yenilik olmasa da,
insanlarin Mars’ta bir koloni olusturmaya calismasi
durumunda kritik olabilmektedir. Ayrica 3D yazicilarin
yaygin sekilde kullanilmaya baslanmasi Marsta beton
tiretimini kolaylastirabilecegi degerlendirilmektedir.

Wan ve dig., (2016) Mars topraginin beton iiretiminde
kullanilabilecegi sonucuna ulagsmislardir (Sekil 9). Sekil
9 incelendiginde Mars toprag ile iiretilen betonun
hemen hemen standart kumlu betonla benzer
mikroyapi olusturdugu gozlenmistir. Ayrica, en biiyiik
1 milimetre toplam boyutuna sahip %50 Mars
topragindan olusan karisimin, Mars’in daha az yogun
atmosferinde bir arada tutulacagini ve uzay
boslugunun neden olacagi Ay'da goriilebilecek
sorunlar1 ortadan kaldiracagimi da bulmuslardir (Wan
ve dig., 2016).

%

*1 Withibars Soil

N

4

s
v

e

Sekil 9. Mars toprag1 ve standart kum ile fiiretilen
betonun mikro incelemesi (Wan ve dig., 2016)
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2.8. Ultra Hafif Beton

Yap1 6l yiiklerini azaltmak deprem miihendisligi icin
oldukca onemlidir. Hafif betonlar iiretim sekilleri ve
kullanim alanlarina gore farkl siniflara
ayrilmaktadirlar (Topgu, 1988). Hafif betonlarin birim
agirliklar1 yaklasik 1800-2000 kg/m3’tir (Topgu ve
Isikdag, 2008). Bilim insanlar1 ¢ok daha diisiik birim
agirligina sahip beton iiretmeyi amaglamislardir. Bu
amagla beton birim agirhiginin 800 kg/m3e kadar
diisiiriilmiistiir (Spiesz ve Heidelberg, 2017). Uretilen
bu o6zel betona “Ultra Hafif Beton” (UHB) ismi
verilmistir. Ultra hafif betonlar yap: ytiklerini ytliksek
oranda azaltarak deprem giivenligi saglamaktadir
(Topgu ve dig., 2023). Ayrica; bosluk orani yiiksek bir
beton iiretilmesi sayesinde yalitim malzemesi olarak da
tercih edilebilmektedir.

Giliniimiizde UHB iiretimi i¢in genlesmis cam agregalari
ve genlesmis Kkiller vb. birim agirlhig1 diisik malzemeler
tercih edilmektedir (Spiesz ve Heidelberg, 2017; Yu
vd., 2015). UHB’ lerin en biiyiik dezavantaji, disiik
basing dayanimina (en yiiksek 10 MPa) sahip olmasidir.
Bilim insanlar1 UHB’ lerde daha yiiksek basing
dayanimi elde etmek icin arastirmalarini
stirdirmektedirler. Top¢u ve Uygunoglu (2007) hafif
agregalarin oktavlanmasi ile 28 giinliik dayaniminin
%75 oraninda artabilecegini gozlemlemislerdir.

2.9. Kendini Temizleyen Beton

Genel olarak bina yiizeylerinde zamanla olusan kirlilik,
insan kaynaklar1 ve dogal kaynaklar olarak ikiye
ayrilan atmosferik kirlilikten kaynaklanmaktadir (Unal
ve Canbaz, 2022). Nanoteknoloji, betonlarda kendi
kendini temizleme konusunda bilim insanlarinin
yardimina kosmaktadir. Titanyum dioksit (TiO2); gli¢lii
oksidasyon Kkabiliyeti, korozyona karsi uzun streli
direnci ve 1iyi dagilimi, hidrofobikligi, kimyasal
kararliligy, inert yapisi, toksik olmamasi, ucuzlugu ve
151k gecirgenligi nedeniyle ¢cimento esasli malzemelerin
temizlenmesi uygulamalarinda en ¢ok calisilan ve
kullanilan malzemedir (He ve dig., 2019). TiO: glinese
maruz kaldiginda sertlesmis betonda aktif hale gelir.
Aktivasyon, TiO2 elektrik yiikiinii degistirerek beton ile
beton ylizeyindeki kir ve kirleticiler arasinda itici bir
etkiye neden olur (Precast, 2020). Bir sonraki yagmur,
gevseyen kir parcaciklarini beton ylizeyden yikayarak
yapmin temiz goriinmesini saglar (Precast, 2020.
Betonda kullanilan foto katalitik malzemeler, sikisik
sehirlerde  egzoz gibi havadaki Kkirleticilerin
ayristirlmasima da yardimcit olma konusunda umut
vaat etmektedir (Precast, 2020). Kendini temizleyen
beton uygulamalarindan bazilar1 arasinda Roma'daki
Jubilee Kilisesi, Roisyy-Charles de Gaulle Uluslararasi
Havaalani, Paris ve Bordeaux'daki Hotel de Police'deki
Air France Genel Merkezi bulunmaktadir (Sekil 10).
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Sekil 10. Paris’teki Hotel de Police Binasi (Precast,
2020)

Kendini temizleyen betonlarin bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. icerigindeki TiO: kendi Kkendini
temizleyen betonun yilizeyinde beyaz noktalar
olusturmaktadir. TiOz'nin kimyasal reaksiyona girmesi
icin 1518a ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle i¢ mekan
uygulamalarinda kendini temizleyen betonlarin
kullanilmasi uygun degildir (Topgu ve dig., 2020).

2.10. Biikiilebilir Beton

Beton siinek bir malzeme olmayip gevrek yapidadir.
Ozellikle sismik hareketlerin fazla oldugu alanlarda
yapiin sinek olmasi deprem giivenligi anlamina
gelmektedir. Bilim insanlar1 stineklik kabiliyeti yliksek
beton tiretmeyi basarmislardir (Sekil 11). Biikilebilir
betonlar kisa liflerle gliclendirilen ¢imento esash
harglarla iiretilmektedirler. Onceki arastirmalarda
betonun esnekligini arttirmak i¢in elyafla birlikte cam
elyafinin da kullanilabildigi belirlenmistir
(Neeladharan ve dig., 2018). Biikiilebilir betonlar yol ve
koprii insaatlarinda genlesme ve biiziilme derzlerinin
kullanimini ortadan kaldirirlar (Theconstructor, 2023).

) g |

Sekil 11. Biikiilebilir betonda egilme deneyi (Malzeme
Bilimi, 2023)
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Siinek betonlarla insa edilen binalar daha fazla ¢cekme
gerilmesini karsilama o6zelligine sahiptirler. Bu da
deprem  kuvvetlerinin  karsilanmasinda  oldukg¢a
etkilidir (Theconstructor, 2023). Ayrica siinek betonlar
askeri amaclar i¢in yapilan beton brandalarin oldukg¢a
saglam ve dayanikli olmasim1 saglayabilmektedir
(Theconstructor, 2023).

2.11. Eko Beton (Yesil Beton)

Yesil beton, bilesenlerinden en az biri olarak atik
malzeme kullanan veya iiretim stireci ¢evresel hasara
yol agmayan veya performansi ve yasam dongiisi
strdirtlebilirligi ~ yiiksek  olan  beton  olarak
tanimlanmaktadir (Suhendro, 2014). Geleneksel betona
gore daha az CO: iiretir, ucuz ve dayamikliligi daha
yuksektir  (Specifyconcrete, 2023). Yesil beton
kullaniminin amaci, dogal kaynaklar tlizerindeki ytiki
azaltmak ve geri donistiirilebilir malzemelere
bagimliligr arttirmaktir. Cevre dostu beton yoluyla
sturdirilebilirligi saglamak icin kullanilan ¢oklu
stratejiler arasinda, su tiiketimini azaltmak i¢in yikama
suyunun yeniden kullanilmasi iyi bir tekniktir
(Specifyconcrete, 2023).

Enerji tiiketen c¢imentonun yeniden kullanilabilir
malzemelerle kismen degistirilmesi, ¢evre dostu insaat
malzemesi elde etmek i¢in kullanilan en iyi stratejiler
arasindadir. Ornegin, ¢cimento ucucu kiil, silis dumany,
odun talasi, Kkirectasi tozu vb. ile degistirilebilir

(Nielsen ve Glavind, 2017). Yesil betonun baz

avantajlar1 asagida maddeler halinde verilmistir

(Nielsen ve Glavind, 2017).

e Beton endiistrisinde COz emisyonununu yaklasik
olarak %30 oraninda azaltir. Beton endtistrisinin atik
triin kullanimini yaklasik %20 oraninda arttirir.

e Cevre kirliligini azaltarak, siirdiirtilebilirligi arttirir.
Daha az bakim ve onarim gerektirir.

¢ Konvansiyonel betona gore daha iyi islenebilirlige
sahiptir. Yiksek 1s1l diren¢ gostermesi sayesinde,
yangina karsi dayaniklhidir. Ayni s/¢ oraninda benzer
mekanik (basing ve egilme) dayanimina sahiptirler.

2.12.Yar1 Saydam ve Gegirgen Beton

Yar1 saydam (transparan) betonlar beton ¢
ylzeylerinin igerisine gémiilen 151k geciren elemanlar
sayesinde iiretilebilmektedir (Top¢u ve Uygunogluy,
2016). Losonczi (2010) beton icerisine optik malzeme
koyarak, gilines 15181 altinda, 15181n beton igerisinden
gecebilecegini gozlemlemistir. Juerge (2007) 80 MPa
dayanima sahip betona plastik optik fiberler koyarak
saydam beton iretmeyi basarmistir. Transparan
betonlar genellikle mimari a¢idan estetik bir goriinti
elde etmek icin kullanilmaktadir. Sekil 12 Almanya’ da
yarisaydam betondan insa edilmis Stuttgart Sehir
Kiitiiphanesinin bir fotografidir.
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Sekil 12. Almanya Stuttgart Sehir Kitiiphanesi
(Ekoyaps, 2022)

Yarisaydam betonlarin maliyeti, diger teknolojik
betonlarda oldugu gibi cesitli faktorlere bagli olarak
degisebilmektedir. Bu faktorler: cam veya diger
saydam malzeme kalitesi, liretim ydntemi ve siireci,
projenin buyiikliigii, talep edilen o6zellikler, yerel
malzeme ve is¢ilik maliyetleridir. Transparan betonlar
151k gecisine izin vermesi nedeniyle enerji maliyetini
diistirmektedir. Ayrica; bina o6li yiikini azaltarak
deprem giivenligi saglamaktadir. Ancak; yar1 saydam
beton, geleneksel betondan daha pahalidir. Ciinki
Uretiminde daha fazla ~malzeme ve iscilik
gerekmektedir. Ayrica, yar1 saydam betonun dogrudan
giines 15181 altinda daha fazla 1s1 liretmesi nedeniyle, i¢
mekanlarda kullanilmasi durumunda klima
maliyetlerini artirabilir. Yar1 saydam betonun su
gecirgenligi daha azdir. Bu nedenle suyun iceri
girmesini Onlemek icin 0zel O6nlemler alinmasi
gerekmesi dezavantajlar1 arasindadir (Ekoyapi, 2022).

Gecirimli  (poroz) beton ise ince agreganin
kullanilmadig), beton tliretiminin yalnizca iri agregadan
olustugu 6zel bir beton cesididir (Sekil 13). Kentsel
seller, diinyadaki bir¢ok sehir i¢in biiyiik bir sorundur.
Clinkii beton ve asfalt, suyun emilebilecegi yerin
altindaki zemine gegmesine izin vermez. Beton ve diger
insaat malzemelerinin suya karsi yalitilmasi gerekir. Bu
nedenle su betondaki bosluklara girerse ve donma-
¢oziilme dongiileri olusturursa, beton catlamaya ve
asinmaya baslar. Bu sebeple, gecirimli beton heniiz her
ortamda kullanilabilecek bir ¢6ziim degildir.
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Sekil 13. Gegirimli beton (Shah ve dig., 2017)

Gecirimli beton, taskinlar1 6nlemek ve cevreye daha
dost olmak i¢in suyun zemine kadar islanmasina izin
veren bir tir goézenekli betondur. Ne kadar ¢ok
gelistirilirse, soguk iklimlerde kullanim i¢in ¢éziime o
kadar yakin olabilir. Gegirimli betonlar otoparklarda,
bah¢e duvarlarinda, yiizme havuzu cevrelerinde ve
yaya gegcitleri vb. yerlerde su birikintilerini dnlemede
kullanilir (Shah ve dig, 2017). Bu beton bosluklu bir
beton oldugu i¢cin basing dayanimi diisiik oldugundan
tasiyici elemanlarda kullanilmasi uygun degildir.

2.13. Nesnelerin interneti (RIFID) Teknolojili Beton

Teknolojik gelismeler radyo frekans tanimlama (RIFID)
yonteminin  kullanilmasina  olanak  saglamistir
(Uygunoglu ve Topgu, 2020; Uygunoglu ve dig., 2021;
Uygunoglu ve Topgu, 2021). RIFID teknolojisinin
kullanilarak betonun i¢ nemi, i¢ sicakligi, betonun
bulundugu konum vb. takip edilebilmektedir.
Ulkemizde beton denetimi Cevre Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanlig1 tarafindan yetkilendirilen kurum
ve kuruluslar tarafindan gergeklestirilmektedir.

2019’ dan itibaren beton imalati uygulamada devrim
niteligine sahip cipli betona geg¢ilmistir (4708 sayili
kanun, 2018). Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligindan temin edilen c¢ipler taze betonun
icerisine gomiildikten sonra, RIFID okuyucu el
terminali ile beton icerisindeki ¢ipler sisteme
tanitilmaktadir (Sekil 14). Boylelikle beton dokiim
asamasindan, test edilip, basin¢ dayanim raporu
hazirlanmasina kadar beton numuneleri takip altina
alinabilmistir. Gelecekteki ¢alismalar, daha karmasik
sensorlerin betonda kullanilmasi ve veri depolama gibi
ek islevlerin birlesimi ile yar1 aktif bir sistemin daha da
gelistirilmesini ve uygulanmasini hedeflemektedir.
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Sekil 14. Betonda RIFID uygulamasi (a- betonun
kaliplara doldurulmasi, b- ¢ipin beton igerisine
gomiilmesi, c- el terminali ile ¢ipin okutulmasi, d- ¢ipli
betonun test edilmesi) (Zekiyildirim, 2023)

2.15. Cimento bulamaci emdirilmis lifli betonlar
(SIFCON)

Lifli beton olarak iiretilen ¢cimento bulamaci emdirilmis
betonlar (SIFCON) yiiksek sicaklia ve patlama riski
bulunan ortamlar i¢in tretilen 6zel bir beton ¢esididir
(Canbaz ve Uniivar, 2016). SIFCON’un baslica
bilesenleri ¢cimento, puzolan, siiperakiskanlastiric, silis
dumani, su ve celik tel'dir (Yalcinkaya ve dig., 2013).
SIFCON celik tel icermesi nedeniyle yiiksek mekanik
dayanima sahiptir. Baz1 arastirmacilar SIFCON’ a silis
dumani ilavesi ile mekanik dayanimin degisip
degismeyecegini arastirmistir (Balaguru ve Kendzulak,
1986). Literatiirde SIFCON ile ilgili giincel ¢alismalarin
da yapildig1 gorilmistir. Nachiar ve dig., (2023) 5%,
6%, 7%, 8% ve 9% celik fiber katilmig SIFCON’un
basing dayanimi ve mikro yapilarimi incelemislerdir
(Sekil 15). Sekil 15 incelendiginde ¢imento esash
kompozit icerisinde fiber tel oraninin %8 olmasi ile en
yliksek basing dayanimi elde edilebilecegi gorilmiistiir.
Sekil 15’de HSF baglanmis ¢elik fiberi CSF ise kivrimli
celik fiberi temsil etmektedir.
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Sekil 15. SIFCON’da lif oraninin ve kiir siiresinin basing
dayanimina etkisi (Nachiar ve dig., 2023)

Nachiar ve dig, (2023) fiberlerle modifiye edilmis
betonlarin mikro yapilarini incelediginde ignemsi yapil
olan etrenjitlerin olustugunu gozlemlemislerdir (Sekil
15). Etrenjitlerin olusmasi1 daha bosluksuz bir mikro
yap!1 olusmasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 16. %8 fiber tellerle giiclendirilmis SIFCON’un
mikro yapis1 (Nachiar ve dig. 2023)

3. Teknolojik Betonlarin Maliyet Analizi ve Etkiler

Teknolojik betonlar, geleneksel betonlardan farkh
ozelliklere sahip olan ve daha 6zel uygulamalara
yonelik olarak gelistirilen beton tiirleridir. Bu betonlar
genellikle yliksek dayaniklilik, uzun Omir, o6zel
kimyasal diren¢ oOzellikleri, hizli sertlesme gibi
avantajlara sahip olabilirler.

Teknolojik  betonlar, 0ozellikle yapisal glic ve
dayanikliligin ~ 6nemli oldugu projelerde tercih
edilmektedirler. Maliyetleri, geleneksel betonlardan
daha yiiksek olabilir. Clinkii iiretim siirecinde 6zel katki
maddeleri, lifler veya ilave islemler gerektirebilir.
Ayrica, ozel ozelliklere sahip olmalari nedeniyle, bazi
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teknolojik betonlarin, geleneksel betonlara gore
maliyetleri cok daha ytiksek olabilmektedir.

Literatiirde  teknolojik  betonlarin = maliyetlerini
inceleyen yaymlanmis kisith sayida arastirma
bulunmaktadir. Bu g¢alismada incelenen yeni nesil
betonlarin; teknoloji karmasiklari, baslangi¢
maliyetleri, yasam donglisi maliyetleri, c¢evre
duyarhiliklar1 ve beton teknolojisinin gelecekteki
etkilerini karsilastirmak icin Tablo 1 olusturulmustur.
Tablo 1 hazirlanirken Mehta, (1999) tarafindan
olusturulan kriterler kullanilmigtir. Tablo 1'de
belirtilen gelismekte olan betonlarin 6zellikleri diisiik,
orta, yiiksek ve cok yiiksek olarak kategorize edilmistir.

Tablo 1 incelendiginde teknolojik betonlarin genel
olarak maliyetlerinin ytliksek oldugu, ancak; gelecekteki
etkilerinin ve cevreye duyarliliklarinin da yiiksek
oldugu gozlenmistir. Dogal kaynaklarin korunmasi,

surdirilebilirlik,  enerjinin  tiketimi ve  CO2
emisyonunun azaltilmasi dahil olmak iizere yeni
teknoloji tekniklerinin kullanilmasi beton
endiistrisinde saglanabilir. Bununla birlikte,

cimentonun iretim teknolojisinin yakindan takibi,
¢imento katki malzemelerinin kullaniminin
artirllmasiyla gelistirilebilir. Beton, bilesenlerinin geri
doniistirilmesi ile maliyet disiirilebilir. Bu amagla
betonarme yapi elemanlarinin dontstiirtilmesinde
maliyeti diisiirecek yeni yontemlerin gelistirilmesi
biiylik 6nem arz etmektedir. Yapilarin servis dmrd,
dayanikli ve etkili yapr malzemeleri ile iiretilerek
artirilabilir. Beton endiistrisinde gelisen teknolojilerin
kullanilmasi, ingaat endiistrisinin istikrarli biytimesi
icin faydali olacag1 asikdrdir. Bu amagla, ytkleniciler
performansa dayali kodlar1 ve  sartnameleri
kullanmalar1 gerekmektedirler. Miiteahhitler, daha
diistik ilk maliyetli yaklasimlar1 degil, yasam doéngiisi
maliyetini  degerlendirmelidirler. Bu c¢alismada
incelenen teknolojik betonlarin tamami ¢evreye duyarh
oldugu gozlenmistir (Tablo 1). Ayrica gelecekteki
strdiirilebilirliklerinin de yiiksek olacagl sonucuna
varilmistir. Ozellikle yapay zekanin ingaat sektériinde
daha fazla kullanilmasi ile teknolojik betonlarin
gelistirilecegi diisiiniilmektedir.
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Tablo 1. Beton teknolojisindeki son gelismeler icin 6nerilen derecelendirmeler

. . - Teknoloji Baslangi¢c | Yasam Dongiisii Cevre Gelecekteki

Gelisen Teknoloji Cesidi Karmasikhigi Maliyeti Maliyeti Duyarhhig: Etkisi
?go{?gécg:)ll)g-t(];lsltarque 2020) Yiiksek Yiiksek Diistik Yiiksek Yiiksek
Nanoteknolojik yiiksek
dayanimli beton Yiiksek Cok yiiksek Diistik Yiiksek Cok yiiksek
(Nanografi, 2023)
Kendi kendini 1sitan-sogutan , , - . .
beton (Hocaoglu, 2022) Yiiksek Yiiksek Diisiik Yiiksek Yiiksek
Kendini kiir eden beton . , .
(Lokeshwari ve dig, 2021) Orta Diistik Yiiksek Cok yiiksek
gig:;:;i{{ngo‘i%‘;n beton Yiiksek Yiiksek Diisiik Yiiksek Cok ytiksek
?éill‘e;gefggsl‘é’lf;‘l’lnz 020) Yitksek Diisiik Yiiksek Yiiksek
l(\?;;:rsl Bstdoilgmz 016) Cok yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
?Sl;g?alr:l‘f:: giegtozl 022) Diisiik Diistik Yiiksek Yiiksek
E(S(:::(rlll\l:; tﬁgn; z)el};e)n beton Yiiksek Yiiksek Diistik Yiiksek Yiiksek
?,;lelzgzﬁsigg 38;(;)1 Orta Orta Yiiksek Yiiksek
f;‘;:}i:;‘: ve dif, 2021) Diisiik Diisiik Yiiksek Yitksek
2{3;;;2’)?2‘2“82‘; gegirgen beton Orta Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
?J;;Eieglﬁ?glo%g;?ft; (1)1 20) Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek

4. Sonuglar

Teknolojinin kanitlanmis bir ticari kaydi
bulunmaktadir. Bununla birlikte, malzeme tasarrufu
saglayan yapisal uygulamalar, daha karmasik ve yeni
tasarim yontemleri gerektirir. Endistriyel giiveni
artirmak ve daha yaygin bir sekilde benimsenmesini
saglamak icin basarili projelerin daha fazla
gelistirilmesi ve kanitlanmas1 gerekmektedir. Onemli
miktarda arastirma ve yenilik yapilmasina ragmen, bazi
o6nemli sorular hala devam etmektedir. Teknolojik
imkanlarin insaatin siirdirilebilirligini gelistirmeye
doniistiiriicii bir katkr saglayacaktir. Derleme makale
kapsaminda, 3D yazic1 ile fretilen betonlar, nano
teknolojik ultra yliksek dayanimli betonlar, kendi
kendini 1sitan ve sogutan betonlar (faz degistiren
betonlar), kendi kendini kiir eden betonlar, kendi
kendini tamir eden betonlar, atik agregali betonlar,
Mars betonu, ultra hafif betonlar, kendini temizleyen
betonlar, biikiilebilir beton, eko beton (yesil beton),
yar1 saydam ve gecirgen beton ile nesnelerin interneti
(RIFID) teknolojili beton, cimento bulamaci emdirilmis
lifli betonlar (SIFCON) hakkinda yeni gelismeler
incelenmistir. Betonun hangi amagla kullanilmasi
gerektigi iyi bilinirse, istenilen 6zellige sahip betonlarin
iiretilebilecegi sonucuna varilmistir. Bu incelemede

elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

0zetlenmistir.

e 3D yazicilarin ingsaat sektdriinde kullanilmasi ile
zaman ve is¢ilik masraflarinda tasarruf saglanabilir.

¢ Giiniimiiz teknolojisinde ultra yiiksek performanslh
betonlar tiretilebilmektedir.

¢ Nanoteknoloji ile liretilen nano boyutlu malzemelerin
¢imento esasli kompozitlerde kullanilmas: ile kendini
1sitan ve kendini sogutan beton tretilebilir. Kendini
1sitan  betonlar soguk havalarda priz sliresini
hizlandirmak, kendini sogutan betonlar ise sicak
havalarda priz siiresini kisaltmada kullanilabilir.

¢ Biyolojik betonlar iliretimi ile betonun servis émrii
uzatilabilir.

e Atitk agregalarin beton doéniisiimiinde yeniden
kullanilmasi ile ekonomik ve cevre saglhigina duyarl
yapilar insa edilebilir.

e Bilim insanlarinin ¢alismalarinda kendini kiirleyen
betonlar  ilizerine  yogunlasmasi ile santiye
ortamindaki en biiyiik sorunlardan bir tanesi ¢oziime
kavusturulabilir.

e Yeni nesil kendini temizleyen betonlar ile giin
1s181inda betonlarda temiz bir goriiniim elde edilebilir.

e Onceki calismalar Marsta beton iiretilebilecegini
gostermistir.
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e UHB’ nin basing dayanimi yaklasik 10 MPa oldugu
gozlenmistir.  Bu nedenle UHB’lerde basing
dayanimlarinin arttirllmasina yoénelik daha ¢ok
arastirmalarin yapilmasi 6nerilmektedir.

¢ Esnek beton, ¢ok ¢esitli beton yapilar olusturmak icin
kullanilmis ve heyecan verici yeni yapisal ve mimari
olanaklar tiretmistir.

e Transparan betonlar mimarlarin estetik goériinim
acisindan vazgecemedigi 6zel bir beton tiiridiir.

¢ Gecirimli beton bosluklu bir beton tiiri oldugu igin
basing dayanimi diistiktiir. Bu nedenle tasiyici
elemanlarda kullanilmasi uygun degildir.

e Ulkemizde yasanan depremler, ¢ipli beton
uygulamasinin dogru bir uygulama oldugunu
kanitlamistir.

Bu ¢alismada beton teknolojisindeki giincel gelismeler
genel hatlariyla incelenmistir. insanlarin ihtiyaglarinin
sinirsiz oldugu bilinmektedir. Bu dogrultuda yeni nesil
betonlarin kullanilmasi zorunlu duruma gelmektedir.
Ancak bu 06zel betonlarin da bazi dezavantajlarinin
bulundugu goézlenmistir. Bu nedenle gelismekte olan bu
teknolojik betonlar {tizerine daha fazla arastirma
yapilmasi dnerilmektedir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu makalede; Yazarl ve Yazar?2, literatiir arastirmasi ve
makalenin olusturulmasina katki saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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