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Önsöz

Mühendislik bilimi ülkelerin kalkınmasında ve sürdürülebil-
ir bir dünyanın yaratılmasında oldukça önemli yer tutmaktadır. İnşaat 
mühendisliği bilimi ise sektörel ihtiyacın gösterdiği yöne doğru noktada 
inşaat mühendisliği alanında bilimsel, çevresel, ekonomik ve sosyal açıdan 
çözüm odaklı bir yaklaşımı ile sürekli araştırmaya devam eder.

Elinizdeki bu eser, inşaat mühendisliği alanında önemli araştırmaları, 
teorileri ve uygulamaları içeren detaylandırılmış bir kaynak olarak okuyuc-
ulara sunulmaktadır. Yazarlar, bu kitap ile, akademik dünyadaki güncel ve 
bilimsel gelişmeleri  akademisyenlere, öğrencilere ve profesyonellere sun-
mayı hedeflemektedir. Bunun yanı okuyucuların sıra inşaat mühendisliği 
alanında farklı bakış açılarının geliştirmesi ve yeni nesil teknolojilerden 
haberdar olması bu kitabın temel amacıdır.

Kitabın hazırlanmasında emeği geçen tüm araştırmacılara katkıların-
dan dolayı teşekkür ederim. 

Saygılarımla,

Editör

Doç. Dr. Berivan YILMAZER POLAT
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Giriş

Beton, uzun bir kullanım geçmişine sahip, günümüzde en yaygın 
kullanılan inşaat malzemelerinden biridir. Basınç dayanımı yüksek, uzun 
ömürlü bir malzeme olan beton, taze halde plastik bir kıvama sahip oldu-
ğundan sınırsız şekillendirme olanaklarıyla istenilen herhangi bir şeklin 
kolaylıkla verilmesine olanak tanımaktadır. Betonu oluşturan bileşenler, 
dünyanın birçok yerinde kolayca bulunabilen ve doğal yollarla oluşan çok 
çeşitli malzemelerden elde edilir. Beton, çimento, ince ve iri agregalar ile 
suyun ve gerektiğinde katkı maddelerinin uygun oranlarda bir araya geti-
rilmesiyle üretilen katı ve sert bir kompozit malzemedir. Beton karışımı, 
çimento hamuru ve agregadan oluşur. Çimento ve sudan oluşan hamur, 
ince ve iri agregaların yüzeyini kaplar. Hidratasyon adı verilen kimyasal 
reaksiyon sayesinde hamur sertleşir ve beton olarak bilinen taş benzeri 
kütleyi oluşturmak için dayanım kazanır (Kultermann & Spence, 2022).

İyi ve kaliteli bir betondan beklenen nitelikler, beton taze haldeyken 
işlenebilirlik, sertleşmiş haldeyken ise dayanım ve dayanıklılıktır (durabi-
lite, kalıcılık). Şekil 1’de beton kalitesini etkileyen faktörler gösterilmiştir.

ÇÝMENTO
Bileþimi    Miktarý

AGREGA
Tipi    Þekli    Miktarý    Nem(%)

SU
Miktarý

 ÝÞLENEBÝLÝRLÝK Karýþtýrma

Taþýma
Yerleþtirme
Sýkýþtýrma

SERTLEÞMÝÞ
BETON

KALÝTESÝ
Kür

Şekil 1. Beton kalitesini etkileyen faktörler (İnce, 2005)

İşlenebilirliğin, beton bileşenlerinin özelliklerine ve miktarlarına 
bağlı olduğu ve bu durumun betonun kalitesini doğrudan etkilediği Şekil 
1’de görülmektedir. Taze betonun en önemli özelliklerinden biri olan iş-
lenebilirlik, betonun karıştırılması, taşınması, yerleştirilmesi ve sıkıştırıl-
ması sırasında istenilen performansı gösterebilme kapasitesini ifade eder.
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Taze Betonun İşlenebilirliği ve Kıvamı

Taze betonun minimum enerji ile kolaylıkla karıştırılabilmesi, ayrış-
madan taşınabilmesi, kalıbına yerleştirilebilmesi, sıkıştırılabilmesi ve yü-
zeyinin kolaylıkla perdahlanabilmesi betonun ne kadar işlenebilir oldu-
ğunu gösterir. Bu özelliklerin tümüne birden işlenebilirlik denir (Baradan 
vd., 2022; Erdoğan, 2016). Amerikan Beton Entstitüsü (ACI) işlenebilir-
liği, taze betonun karıştırılma, yerleştirilme, sıkıştırılma ve homojen bir 
hale getirilme kolaylığını belirleyen bir özellik olarak tanımlamıştır (ACI 
CT-18, 2018). Taze betonun en önemli özelliği olan işlenebilirlik yetersiz 
ise taze beton sertleştiğinde yeterli dayanımı ve dayanıklılığı gösteremez. 
İşlenebilirlik, betonun yerleştirilme ve sıkıştırılabilme kolaylığını tanım-
lamak için kullanılan bir terimdir. Betonun pompalanması veya büyük 
miktarda donatı bulunan kalıplara yerleştirilmesi gerekiyorsa daha iyi iş-
lenebilirlik gerekebilir. Betonun perdahlı bir yüzeye ihtiyacı varsa, işlene-
bilirlik önemlidir. 

İşlenebilirlik, betonun yapısından kaynaklanan bazı özellikler ile iliş-
kilidir. Bu özellikler, betonun hem taze hem de sertleşme sürecindeki dav-
ranışını anlamak için kritik öneme sahiptir. Bunlar (Erdoğan, 2016):

1.	 Kayma dayanımı: Taze betonun kütlesinde akmayı başlatacak 
kuvvete karşı betonun gösterdiği dirençtir. Bu özellik, betonun ilk hareket 
ettirilmesi için gereken enerjiyi belirler ve karışımın kıvamı ile doğrudan 
ilişkilidir.

2.	 Akıcılık: Akma başladıktan sonraki hareketliliktir. Betonun ko-
layca yerleştirilebilmesi ve kalıba doldurulabilmesi açısından önemlidir. 
Akıcılık, genellikle betonun reolojik davranışının önemli bir bileşeni ola-
rak ele alınır.

3.	 Kohezyon: Betonu oluşturan malzemelerin birbiriyle ne ölçüde 
bağlandığını ve segregasyona karşı gösterdiği direnci ifade eder.

4.	 Yapışkanlık: Betonun yüzey düzeltme ve yerleştirme işlemlerini 
etkileyen, bileşenler arasındaki bağın kuvvetini ifade eden bir özelliktir.

Betonun işlenebilir olması için kohezyonunun yüksek (kohezif) olma-
sı yani segregasyona uğramaması gerekmektedir. Segregasyon (ayrışma), 
beton karışımındaki bileşenlerin karıştırma, taşıma ve yerleştirme işlem-
leri sırasında birbirinden ayrılması olarak tanımlanmaktadır. Segregasyo-
nun temel nedeni beton karışımına giren taneli malzemelerin boyutların-
daki (ve bazen karışım bileşenlerinin özgül ağırlığındaki) farklılıklardır. 
Segregasyonla bağlantılı bir diğer olumsuz durum da terlemedir (kusma). 
Terleme aslında bir segregasyon çeşididir. Beton karışımındaki agregala-
rın çökelmesi ile doğrudan ilişkilidir. Bu süreçte iri agregalar karışımın 
alt kısmına çökerken, bu; karışımın üst kısmında suyun yüzeye çıkmasına 
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neden olur. Terleme sonucunda, beton yüzeyi aşırı derecede ıslak duruma 
gelir. Bu durum, betonun yüzeyinde suyun buharlaşmasını artırarak yü-
zey kuruluğuna ve yüzeyde plastik rötre çatlaklarının oluşmasına zemin 
hazırlayabilir (Neville & Brooks, 2010). Özellikle, karışımdaki su mikta-
rının kontrolü ve uygun agrega boyut dağılımının sağlanması, terleme 
etkisinin azaltılmasında önemli bir rol oynar. Segregasyon ise, uygun gra-
nülometride karışım hazırlanarak ve beton dökümüne, yerleştirilmesine, 
sıkıştırılmasına dikkat edilerek kontrol edilebilir.

Betonun kohezyonu ile paralellik gösteren bir diğer özellik ise beto-
nun stabilitesidir (kararlılık). Taze betonun stabilitesi, beton karışımının 
tüm işlemler boyunca homojenliğini koruyabilme yeteneği olarak tanım-
lanır. Bu özellik, betonun karıştırma, taşıma, yerleştirme ve sıkıştırma 
aşamalarında segregasyona ve terlemeye direnme kapasitesini ifade eder 
ve betonun genel işlenebilirliğinin bir parçası olarak değerlendirilir. 

Taze betondan beklenen işlenebilirlik düzeyi, betonun kullanılacağı 
yapının tipi, betonun taşınma ve yerleştirme yöntemleri ile beton kütlenin 
boyutları gibi faktörlerle doğrudan ilişkilidir. Örneğin, düşük su içeriği-
ne sahip bir taze beton, büyük hacimli bir kütle betonu uygulamasında 
yeterli işlenebilirliği sağlayabilir. Ancak aynı beton, dar bir kalıp içinde 
kullanıldığında yeterli işlenebilirliği sergileyemez. Vibratör kullanılarak 
sıkıştırılan beton, yeterli işlenebilirliği gösterebilirken, bu beton elle sıkış-
tırma uygulanan bir yapıda aynı işlenebilirlik düzeyini sağlayamaz. Ayrı-
ca, havaalanı pistleri veya beton yol kaplamaları gibi geniş ve açık alanlar 
için uygun işlenebilirliğe sahip bir beton karışımı, sık donatılı ve dar bir 
yapı kalıbı içinde kullanıldığında istenen işlenebilirliği gösteremez (Erdo-
ğan, 2016). Bu durum, betonun işlenebilirlik özelliklerinin hem uygulama 
yöntemine hem de yapının tasarımına uygun şekilde optimize edilmesi 
gerektiğini ortaya koymaktadır. Bu nedenle, işlenebilirlik gereksinimle-
rinin belirlenmesi ve beton karışımının bu gereksinimlere uygun şekilde 
tasarlanması, betonun nihai performansı üzerinde kritik bir rol oynar.

Taze betonun bir diğer önemli özelliği de kıvamdır. Kıvam ACI tara-
fından taze betonun ya da harcın relatif hareket etme kabiliyeti veya akma 
yeteneği olarak tanımlanmıştır (ACI Committee 116, 2000).   

Taze betonlar, kıvamlarına bağlı olarak genel olarak üç ana grupta 
sınıflandırılmaktadır. Bu sınıflandırmada betonun su içeriği önemli dere-
cede rol oynar. Bunlar:

Kuru kıvam: Kuru kıvamdaki beton, düşük su içeriğine sahip bir ka-
rışımdır. Bu tür betonlar, genellikle yol kaplamaları, parke taşları ve pre-
fabrik elemanların üretiminde kullanılır. Nemli bir toprak görünümüne 
sahip olan bu betonların akışkanlıkları oldukça düşüktür ve yerleştirme 
sırasında özel sıkıştırma yöntemleri gerektirir (Neville, 2011).
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Plastik kıvam: Plastik kıvamlı beton, orta derecede su içeriğine sahip, 
kendi ağırlığı altında kolaylıkla şekil alabilen bir karışımdır. Genellikle 
konvansiyonel yapı elemanlarında kullanılır (Mehta & Monteiro, 2014). 

Akıcı kıvam: Yüksek su içeriği nedeniyle oldukça akışkan olan bu be-
tonlar, yerleştirme sırasında minimum sıkıştırma gerektirir ve genellikle 
dar, sık donatılı yapı elemanlarında kullanılır. Akıcı beton, uygulama ko-
laylığı sunarken, su/çimento oranının artması nedeniyle segregasyon ve 
dayanım kaybı riski taşır. Bu tür karışımlarda genellikle aynı kıvam için 
akışkanlaştırıcı kimyasal katkı maddeleri kullanılarak su miktarı azaltılır 
ve bu olumsuz etkiler minimize edilmeye çalışılır.

Betonun işlenebilme özelliği ile kıvamı birbirine karıştırılmamalı-
dır, bu iki kavram farklı özellikleri ifade etmektedir. Kıvam, taze betonun 
akıcılığını veya kendi ağırlığı altında hareket etme kabiliyeti ile ilgiliy-
ken; işlenebilirlik, betonun karıştırma, taşıma, yerleştirme ve sıkıştırma 
işlemleri sırasında sergilediği performansı kapsamaktadır (Neville, 2011). 
Kıvam, genellikle taze betonun akıcılık seviyesini değerlendirmek için 
kullanılır. Betonun kıvamı, işlenebilirliğin yalnızca bir bileşenidir ve tek 
başına işlenebilirliği tam olarak ifade edemez. İşlenebilirlik, beton agrega-
sının granülometrisi, boyutu, biçimi ve miktarı ile çimento miktarı gibi 
çok sayıda faktöre bağlıdır (Mindess vd., 2003). Bu nedenle, işlenebilir-
lik özelliği, beton karışımının tasarımı ve uygulanması açısından daha 
kapsamlı bir değerlendirme gerektirir. Betonun kıvamı ve işlenebilirliği 
birlikte ele alındığında, uygulama koşullarına uygun bir karışımın oluş-
turulması mümkün olur. 

Kıvamı yüksek bir taze beton, düşük kıvamdaki bir betona göre daha 
kolay karıştırılabilir, pompalanabilir ve yerleştirilebilir. Yüksek kıvam, 
betonun daha akıcı hale gelmesini sağlayarak işleme kolaylığı sunabilir. 
Ancak, kıvamın yüksek olması betonun işlenebilirliğinin mutlaka yeterli 
olduğu anlamına gelmez. Çünkü aşırı sulu bir beton karışımı, taşıma, yer-
leştirme ve sıkıştırma sırasında segregasyona eğilimli olabilmektedir. Be-
ton kıvamı, esasen taze betonun kütlesindeki kayma kuvvetleri tarafından 
etkilenir ve betonun hareket etme kabiliyeti ile ilişkilidir. Ancak kıvam, 
taze betonun akıcılığını ve kohezyonunu tam anlamıyla kapsamaz. Beto-
nun kıvamı, işlenebilirlik kavramını tam olarak ifade edemese de betonun 
işlenebilirliğine dair önemli bilgiler sunmaktadır. Bu nedenle, deneysel 
olarak kolayca ölçülebilen kıvam, işlenebilirlik ile doğrudan ilişkili olma-
sa da genellikle işlenebilirliğin değerlendirilmesinde bir gösterge olarak 
kullanılmaktadır (Erdoğan, 2016). 

Taze Betonun Reolojisi

Reoloji, sıvı ve katı malzemelerin gerilme-deformasyon ilişkilerini 
zamana bağlı olarak inceleyen bir bilim dalıdır. Bu bilim dalı, özellikle 
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taze beton gibi karmaşık malzemelerin akışkanlık özelliklerini anlamada 
kritik bir rol oynar. Reoloji, kayma gerilmeleri ile açısal deformasyon hız-
larının ilişkisini tanımlayan matematiksel modellerle çalışır ve bu ilişkide 
zaman değişkenini de dikkate alır (Banfill, 2003).

İşlenebilirlik gibi taze betonun reolojisi de herhangi bir beton karışı-
mının uygunluğunu belirlemek için gerekli olan stabilite, akıcılık (hare-
ketlilik) ve sıkıştırılabilirlik parametrelerini içerir (Gambhir, 2013; Naga-
raj & S, 2021) (Şekil 2).

Şekil 2. Taze betonun reolojisini tanımlayan parametreler 

İşlenebilirlik, yeni karıştırılmış beton veya harcın karıştırılma, yer-
leştirilme, sıkıştırılma ve yüzey işlemlerinin kolaylığını ve homojenliğini 
sağlayan bir özellik olarak tanımlanmıştır. Bu tanımda bahsi geçen ko-
laylık, stabilite, akıcılık (hareketlilik) ve sıkıştırılabilirlik performans pa-
rametrelerini içeren taze beton reolojisi ile ilgilidir. Bu parametreler reo-
lojide, mekanik gerilmelerin iletiminde rol oynayan kuvvetler, stabilite ve 
kohezif, viskoz kuvvetler ile sürtünme kuvvetleri tarafından akmaya karşı 
direnç açısından yeniden tanımlanır (Gambhir, 2013). Taze betonun işle-
nebilirliğini ve reolojisini etkileyen parametrelerin karşılıkları Şekil 3’de 
gösterilmiştir.

Şekil 3. Taze betonun işlenebilirliğini ve reolojisini etkileyen parametrelerin 
karşılıkları (Gambhir, 2013) 

Stabilite, agrega tanelerinin matris tarafından homojen bir dağılım-
da tutulduğu ve taşıma, yerleştirme ve sıkıştırma sırasında alınan rastge-
le numunelerin aynı tane boyutu dağılımını gösterdiği bir durum olarak 
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tanımlanır. Betonun stabilitesi, segregasyon ve terleme karakteristikleri 
ile ölçülür. Sıkıştırılabilirlik, taze betonun sıkıştırılma kolaylığını belirtir. 
Sıkıştırma, hapsolan havanın dışarı atılması ve agrega tanelerinin ayrış-
maya neden olmadan yoğun bir kütle içinde yeniden yerleştirilmesinden 
ibarettir. Taze betonun hareketliliği (akıcılığı), mekanik gerilmeler altın-
da akabilme kabiliyetidir. Akış, kohezif, viskoz kuvvetler ve sürtünme 
kuvvetleri tarafından kısıtlanır. Kohezif kuvvet, matris ve agrega taneleri 
arasındaki aderansa bağlı olarak gelişir. Bu kuvvet taze betona segregas-
yona karşı direnç gösteren çekme dayanımı sağlar. Matrisin viskozitesi, 
agrega tanelerinin matris içinde hareket etmesini ve kendilerini yeniden 
düzenlemesini kolaylaştırır. Düşük gerilmelerde akma meydana gelmez 
ve karışım son derece yüksek viskoziteli bir katı gibi davranır. Gerilmeler 
arttıkça, taneler arasındaki bağ kuvveti akışı önlemek için yetersiz hale 
gelir ve viskozite giderek azalır ve beton davranışı bir sıvınınkine dönüşür. 
İç sürtünme, bir karışım yer değiştirdiğinde ve agrega taneleri ötelenip 
döndüğünde meydana gelir. Deformasyona karşı direnç agreganın şekline 
ve dokusuna, karışımın zenginliğine, su/çimento oranına ve kullanılan çi-
mento tipine bağlıdır. Bu nedenle, iç sürtünme açısı bir beton karışımının 
hareketliliğinde önemli bir rol oynar. (Gambhir, 2013). 

Betonların işlenebilirliğini değerlendirmede reolojik malzeme sabit-
lerinin kullanımı, günümüzde daha doğru bir yaklaşım olarak kabul edil-
mektedir. Reolojide taze beton genellikle viskoz bir sıvı olarak modellenir. 
Bu modelleme, özellikle akıcı kıvamdaki betonlar için geçerlidir, ancak 
çok kuru kıvamdaki betonlar için sınırlı anlam taşır. Viskoz sıvılar, uygu-
lanan kayma gerilmeleri altında açısal deformasyonlar gösterir. Reolojide-
ki en basit model, Newtonyen sıvı modelidir. Bu modele göre, kayma geril-
mesi (𝜏), kayma hızı (açısal şekil değiştirme hızı) ( ) ile doğru orantılıdır 
ve orantı katsayısı viskozite katsayısı (𝜂) olarak adlandırılır.

Şekil 4’deki Newtonyen sıvı modeli matematiksel olarak şöyle ifade 
edilir:

𝜏 = 𝜂⋅ 			          					              (1)​

Şekil 4. Newtonyen sıvı modeli



Hüseyin Hakan İNCE8

Beton gibi yoğun katı taneler içeren süspansiyonların akış davranışı, 
Newtonyen sıvı modeline uymaz. Bunun temel nedeni, bu tür süspansi-
yonların akışa başlaması için aşılması gereken bir eşik kayma gerilmesine 
(kayma eşiği) (τ0) sahip olmasıdır. Bu kayma direnci, süspansiyon içindeki 
katı parçacıklar arasındaki mekanik ve kimyasal kuvvetlerden kaynak-
lanır. Bu tip malzemelerin akış davranışı Bingham modeline uyar (Tat-
tersall, 1991). Bingham modelinde taze betonun reolojik davranışları eşik 
kayma gerilmesi (𝜏0) ve plastik viskozite (𝜇) denen iki temel parametre ile 
açıklanır. Bu model, betonun belirli bir gerilme değerini aştıktan sonra 
akmaya başladığını, bu noktadan sonra doğrusal bir gerilme-kayma hızı 
ilişkisi sergilediğini varsaymaktadır (Şekil 5) ve aşağıdaki gibi tanımlanır:

   			 

  						              (2)

Burada kayma hızı ( ) malzemenin akış sırasında birim zamanda 
yaptığı şekil değiştirme oranını ifade eder. Bu, iki farklı tabakanın kayma 
hareketi sırasında birbirine göre yaptığı açısal hızın bir ölçüsüdür. Eşik 
kayma gerilmesi (𝜏0) ise, betonun akmaya başlaması için gereken mini-
mum gerilme miktarını ifade eder. Plastik viskozite (𝜇) betonun akmaya 
başladıktan sonraki direncini ifade eder ve akıcılığın tersidir. Plastik vis-
kozite değeri düşük olan bir beton daha akıcı bir karakter sergiler ve bu 
durum betonun yerleştirilme kolaylığını artırır (Banfill, 1991). 

Şekil 5. Taze betonlar için kabul edilen Bingham modeli

Bingham modeli, betonun reolojik davranışını açıklamak için sıklıkla 
kullanılır çünkü taze beton hem viskoz hem de plastik özellikler sergileyen 
bir malzemedir. Özellikle betonun tiksotropik özellikleri, yani karıştırıldık-
tan sonra akışkanlığının artması ve durgun haldeyken tekrar katılaşma eği-
liminde olması, bu modeli daha uygun hale getirir. Ancak, yüksek perfor-
manslı beton ve kendiliğinden yerleşen beton gibi gelişmiş beton türlerinde, 
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reolojik davranışın daha sofistike modellerle açıklanması gerekliliği ortaya 
çıkmıştır. Bu durumda, modifiye edilmiş Bingham modeli, Herschel-Bulk-
ley modeli veya diğer gelişmiş reolojik modeller kullanılarak daha ayrıntılı 
analizler yapılır​. Herschel-Bulkley modeli, Bingham modelinin bir genelle-
mesi olarak, akma gerilmesinin yanı sıra, akışkanın kayma incelmesi veya 
kalınlaşması davranışını da dikkate almaktadır. (Ferraris vd., 2001; Nagaraj 
& S, 2021). Bu modeller, beton karışımındaki katkı maddelerinin etkisini ve 
betonun tiksotropik özelliklerini daha iyi yansıtabilir.

Sonuç

İşlenebilirlik, taze betondan beklenen en önemli özelliktir. Bu olgu, 
betonun karıştırma, taşıma, yerleştirme ve sıkıştırma süreçlerinde bek-
lenen performansı sergileme kapasitesini ifade etmektedir. İşlenebilirlik, 
kıvam, kohezyon, akıcılık, yerleştirilebilirlik, sıkıştırılabilirlik gibi bir dizi 
alt parametrenin karmaşık bir etkileşimi sonucunda ortaya çıkar. İşlene-
bilirliğin kıvam ile karıştırılmaması gerekir. Kıvam taze betonun akıcı-
lık seviyesini değerlendirmek için kullanılan önemli bir parametre olsa 
da, işlenebilirliğin yalnızca bir bileşenidir ve tek başına işlenebilirliği tam 
olarak tanımlayamaz. Betonun işlenebilirliğini tüm yönleriyle değerlendi-
rebilecek tek bir test yöntemi bulunmamakta ve bu durum, işlenebilirlik 
kavramının karmaşıklığını ortaya koymaktadır.

Taze betonun işlenebilirliğini tanımlayabilmek için reoloji bilimi-
nin ve taze betonun reolojik sabitleri olan eşik kayma gerilmesi ve plastik 
viskozitenin kullanılması daha doğru bir yaklaşımdır. Reolojik sabitler, 
Bingham modeli başta olmak üzere çeşitli matematiksel modellerle açık-
lanabilmektedir. Betonun reolojik özelliklerini tanımlamak, özellikle taze 
betonun karıştırma, taşıma ve yerleştirme süreçlerindeki performansını 
anlamada önemli bilgiler sunmaktadır.

Betonun işlenebilirliği ve reolojisi, yalnızca mekanik özelliklerini de-
ğil, aynı zamanda kalıcılığını ve çevresel performansını da doğrudan et-
kiler. Tasarım aşamasında doğru malzeme seçimi ve katkı maddelerinin 
optimize edilmesi işlenebilirlik açısından kritik bir rol oynamaktadır. Bu 
sebeple beton karışımı, inşaat sırasında ihtiyaç duyulan işlenebilirliğe ve 
sertleşmiş betondan beklenen performans özelliklerine sahip olacak şekil-
de hazırlanmalıdır.

Konuyla ilgili gelecekte taze betonun reolojik özelliklerini daha iyi 
anlamak ve ölçmek için yeni test yöntemleri geliştirilmesi için araştırma-
lar yapılması önerilebilir. Ayrıca, dijital simülasyon teknikleri ve yapay 
zeka destekli modellemeler, işlenebilirlik ve reoloji parametrelerinin daha 
doğru bir şekilde tahmin edilmesini sağlayabilir. Bu çalışmalar, betonun 
hem üretim süreçlerinde hem de nihai performansında daha sürdürülebi-
lir ve ekonomik çözümler sunacaktır. 
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Giriş

Yirmi birinci yüzyılda malzemelerin iyileştirilmesi, inşaat mühen-
disliğinin çeşitli alanlarında büyük ölçüde gelişmeler oluşturmaktadır. 
Malzemelerin kalitesini iyileştirerek betonun birçok sorunu çözülmeye 
çalışılmaktadır. Malzemelerin geliştirilmesiyle kendini temizleyen ve 
kendi kendini onaran beton gibi daha verimli ve daha kararlı ürünlerin 
geliştirilmesine yardımcı olmaktadır. Dünyada en yaygın olarak kullanı-
lan malzemelerden biri betondur. Betonun yapısal hasarlara bağımsız bir 
şekilde onarabilmesini sağlamak için kendi kendini onaran beton uygu-
lamada umut vericidir.

Beton yapısı gereği çatlama eğiliminde olan bir malzemedir. Beton 
yapılarda oluşan çatların onarımı önemli bir konudur. Günümüzde bu 
işlem pahalı ve zaman alıcı bir işlemdir. Bu yüzden araştırmacılar bakteri 
ve nano malzemeler kullanarak betonarme yapıların kendi kendini ona-
rımı üzerinde araştırmalar yapmaktadırlar [1]. Kendi kendini onarma 
kapasitelerini artırmak ve bu malzemelerin hangi şartlarda nasıl oluştu-
ğunu araştırmaktadırlar. Şekil 1’de kendi kendini onaran beton numune-
si görülmektedir.

Şekil 1. Kendi kendini onaran beton [2] 

İlk olarak Delft Teknoloji Üniversitesinden Dr. Henk Jonkers, “bir in-
san bacağını kırdığında, vücut bu bacağı tekrar iyileştirebiliyor ve bu Os-
teoblast hücrelerinin yeni kemiğin yapısını oluşturarak mineralleri üret-
mesi ve parçaları tekrar bir bütün haline getirmesiyle oluyor” düşüncesiyle 
yola çıkarak çalışmalarına başlıyor [3]. Daha sonra Belçika, İngiltere ve 
Türkiye’de de bu konu hakkında çalışmalar yapılıyor. Şekil 2’de canlılarda 
kendiliğinden iyileşme evreler görülmektedir.
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Şekil 2. Beton içerisindeki bakteriler [4].

İnsan vücudundan ilham alan Hollanda’daki Delft Teknoloji Üniver-
sitesi’nde çalışan Jonkers, öncelikle betonun içerisine bir bakteri mixi ka-
tıyor ve ’İyileştirici ajan’ ya da orijinal haliyle ‘’healing agent’’ denilen bak-
teri, kireçtaşı tarzında bir madde üretiyor ve bu betonun bir nevi kendini 
yenilemesi anlamına geliyor. Jonkers, kendini iyileştiren betonu, doğası 
gereği rüzgâr ve su hasarına eğilimli bir cankurtaran istasyonunda yol tes-
tine tabi tutuyor. Yapının 2011’den bu yana su geçirmez kaldığını söylüyor 
[5]. Bu buluş ayrıca bir Avrupa Mucit Ödülüne aday gösterilmiştir.

Betonda oluşan çatlardan plastık oturma ve rötre çatlakları taze be-
tonun perdahlanmasından 2 ile 6 saat içerisinde oluşamaktadır. Uzun 
vadede oluşan çatlaklar beton içerisindeki suyun buharlaşması nedeniyle 
oluşan çatlaklardır. Her iki durumdada oluşan bu çatlaklar betonun per-
formansını düşürmektedir. Bu çatlakların engellenmesi için betonun içe-
risine katılan bakteriler katılmaktadır. Elde edilen betona kendi kendini 
onaran beton denilmektedir.

Bu tür betonlar tamir ve bakım masraflarını düşürülmesi için geliş-
tirilmiştir. Bacillus türü bakteriler suda aktif besinmaddeleri ile bakteri 
sporları üretmektedir. Bu özelliği sayesinde kendi kendini onaran beton 
üretilmektedir. 

Araştırmalarda yapılan deney sonuçlarında 0.55 mm çatlakların ona-
rımın başarılı oldugu geliştirmelerin devam ettikleri söylenmiştir. Teoride 
yagmur sularının kalsit çökeltisi oluştura bilen bakterili beton çatlakların-
dan geçerek bakterileri çalıştırıp kalsit ile çatlakları doldurmaktır. Şekil 
3’de yapılmış bir deneyde bakterlern çatlağı görsel olarak nasıl kapattığı 
görülmektedir [6].
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Şekil 3. Bakterilerin kalsit ile çatlağı onarması [7] 

Bu özel beton, doğa ile yapı arasında bağlantı kurmanın bir örneğidir. 
Beton, normal beton gibi karıştırılır ancak ekstra madde olarak iyileştirici 
maddeler (bakteriler) katılır. Bu iyileştirici madde karıştırma ve yerleştir-
me sırasında bozulmadan kalır ancak beton çatlarsa su ile temas ettiğinde 
aktif hale gelir. İyileştrici maddeler betonda 200 yıl kadar uyku halinde 
kalabilmektedrler [8].

Betonun yüzeyinde oluşan çatlakları doldurmak için kireçtaşı 
(CaCO3) kristalleri üretir. Beton yapıda çatlaklar oluşmaya başladığında 
çatlardan betona su girer. Su ve oksijen ile temas eden beton içerisindeki 
inaktif bakteriler aktif hale gelir. Aktif hale gelen inaktif bakteriler kalsi-
yum bazlı besin maddelerinde (kalsiyum laktat) çoğalırlar ve filizlenirler, 
laktatla beslenirken kalsiyumu karbonat iyonlarıyla birleştirerek çatlakla-
rı kapatan kireçtaşı veya kalsit oluştururlar.

Oksijenin tüketilmesi sadece kalsiyum laktatın kireçtaşına bakteri 
dönüşümüne yardımcı olmakla kalmaz, aynı zamanda korozyon için bir 
ortam oluşturan betondaki oksijen içeriğinin azaltılmasına da katkıda bu-
lunur. Bakteriyellerin aktifleşmesi ve çalışması nedeniyle oksijen tüketilir 
ve böylece çelik donatının dayanıklılığı artmaktadır [8].

Kendini Onaran Betonda Kullanılan Bakteriler

Süspansiyon halinde bakteri beton ile karışama eklenir. Beton doğası 
gereği son derece alkali (bazik) olduğundan, eklenen bakterilerin bazı özel 
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koşullara (normlara) uyması gerekir. Karışıma eklenecek bakteriler beto-
nun zorlu çevre koşullarına dayanabilmelidir. 

Bakteriler doğal olarak doğada çeşitli şekilde bulunabilirler. Sadece 
yüzeylerde değil aynı zamanda yüzeyin altında da bulunabilirler. Beton-
da kullanılabilecek çeşitli bakteriler için çalışmalar yapılmıştır. Yapılmış 
olan çalışmalarda anaerobik bakterileri wanella türü yakın akrabaları be-
ton karışıma eklenirse basınç dayanımlarında %25-30 artış olduğu belir-
lenmiştir.

Literatürde yapılmış olan çalışmalarda çıkan sonuçlara göre betonda 
kullanılabilecek aerobik bakteri türleri aşağıdaki gibidir.

·	 Bacillus pasteurii

·	 Bacillus sphaericus 

·	 Escherichia coli 

·	 Bacillus subtilis 

·	 Bacillus cohnii 

·	 Bacillus pseudofirmus 

·	 Bacillus halodurans 

·	 Bacillus massiliensis

Literatürde yapılmış olan 7 günlük dayanım deneyi sonucunda S. soli 
ile L. dusiformis daha iyi basınç dayanımını göstermişken B. massilienisis 
ve A. crystalloites hiç bir dayanım gelişmesi gözlenmemiştir. A. crystallo-
pietes bakterisi ise maksimum dayanımını 28 günde kazanmıştır [8].

Kendini Onaran Beton Mekanizması

Hidratasyon için yetersiz kalan su vb. birçok nedenden dolayı beton 
yüzeyinde çatlaklar oluşur. Kendiliğinden iyileşen bakteriyel betonlarda 
ise, betonun genetik olarak çatlak iyileştirme kapasitesi, son zamanlarda 
yapılan çalışmalardandır. En temelde, tipik olarak 0,05 ila 0,1 µm geniş-
liğinde mikro çatlakların, özellikle tekrarlayan kuru / ıslak döngülerde 
tamamen kapandığı gözlenmiştir. Kendini iyileştirebilen betonları diğer 
betonlardan ayıran yegâne özellik ise içerisinde bulundurduğu iyileşmeyi 
tetikleyen, düzenleyen veya arttıran maddelerdir. Bu maddeler sayesinde 
“otonom iyileşme” olarak adlandırılan tamamen tutarlı ve öngörülebilir 
bir iyileşme gerçekleşir. Bu otojen iyileşme, esas olarak, beton matrisinde 
bulunan ve kısmen reaksiyona giren çimento parçacıklarının ikincil hid-
ratasyonundan kaynaklanmaktadır [9] (Şekil 4). 
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NORMAL BETONLARDA OTOJEN İYİLEŞME

İLK GÜN 28. GÜN

BAKTERİ KATKILI BETONLARDA OTOJEN İYİLEŞME

İLK GÜN 28. GÜN

Şekil 4. Normal Beton ve Bakteri katkılı beton Arasındaki Fark [10]

Kılcal kuvvetlerden dolayı su, değişen ıslak ve kuru döngüler altında 
tekrar tekrar mikro çatlaklara doğru çekilir, bu da kalsiyum silikat hid-
ratlar (C-S-H) ve kalsiyum hidroksit (CaOH) oluşumuna bağlı olarak sulu 
çimento parçacıklarının genleşmesine neden olur. Bu reaksiyon ürünleri, 
çatlak genişliğinin küçük olması şartıyla çatlakları tamamen kapatabilir-
ler. Daha büyük boyutlu çatlaklar, sınırlı miktarda reaksiyona girmemiş 
çimento parçacıkları nedeniyle kısmen doldurulabilir, böylece çatlak yü-
zeyinde sadece ince bir hidratasyon ürünü tabakası oluşur. 

Çatlak sızdırmazlık kapasitesine gelince, çimento parçacıklarının 
ikincil hidratasyonuna homolog olan bir işlem karbonatlaşma işlemidir. 
Su kasıtlı olarak çatlağa zorlanır ve öncül aktifleştirilir. Aktive edilmiş bu 
öncüller ile bakterilerin reaksiyona girmesiyle kireçtaşı olarak adlandırı-
lan kalsiyum karbonat birikimi oluşur. 

Kimyasal reaksiyonlar sonunda bakteriler kalsiti çökelterek beton-
daki gözenekleri ve çatlakları tıkayabilirler. Bu mikrobiyolojik olarak in-
düklenen kalsiyum karbonat çökeltmesi, bir dizi karmaşık biyokimyasal 
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reaksiyondan oluşur. Yapılan bir çalışmada metabolizmanın bir parçası 
olarak, Bacillus subtilus, CO2 ve amonyak üretmek için üreyi katalize 
eden üreaz enzimini üretilmiştir. Bu enzim, Ca(+2) ve CO3(-2) iyonlarının 
CaCO3 olarak çökeldiği ortamda pH artışına neden olur. Bunlar, bakteri-
ler kalsiyum laktatlı besinleri kullanarak, daha da genişleyen ve büyüyen 
kalsiyum karbonat kristalleri oluşturur. Tüm boşluklar dolana kadar kris-
taller genişlemeye devam ederler [9] (Şekil 5).

Şekil 5. Beton Onarımı [11]

İyileşme mekanizmasını arttırmak için karışıma mikrofiber eklenir. 
Betonda mikro lifler karıştırılarak çoklu çatlaklar meydana gelir. Böylece, 
geniş bir çatlak değil, otojen iyileşme nedeniyle daha kolay kapanabilen 
birkaç küçük çatlak oluşur.

Süper emici polimerler veya hidrojeller, büyük miktarda sıvı alabilir 
(kendi ağırlığının 500 katı kadar) ve çözülmeden yapılarında tutabilirler. 
Çatlaklar oluştuğunda, süper emici polimerler nemli ortama maruz kalır 
ve şişer. Bu şişme reaksiyonu çatlakları potansiyel olarak zararlı maddele-
rin girmesini engeller. Şişmeden sonra, süper emici polimerler partikülleri 
iç kürleme, daha fazla hidrasyon ve CaCO3 ün çökeltilmesi için çevreleyen 
matrise sıvıyı emer. Bu şekilde çatlaklar tamamen kapanabilir.

Kalsiyum karbonat çöktürücü mikroorganizmalar kullanılarak çat-
laklar iyileştirilebilir. Bu organizmalar, mikrokapsüllerde veya Süper emi-
ci polimerler diyatomlu toprak üzerinde immobilizasyondan (hareketsiz 
hale gelmesi) sonra beton matrikse gömülür ve bir çatlak oluştuğunda 
CaCO3 (kalsiyumkarbonat) ün çökelmesiyle başlar. Bu işlem sayesinde, 
bakteri hücresi bir kalsiyum karbonat tabakası ile kaplanır ve bu da çat-
lak dolgusuna neden olur (Şekil 6) [12]. mSystems bülteninde yayımlanan 
araştırmaya göre bakteri, yapısal kusurlara yol açabilen nem kaynaklı al-
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kali-silika tepkimelerinde erken uyarı sağlayabilmektedir. Hatta bu bak-
teriler sayesinde köprü ve yollardaki hasarları bile tamir edilebilmektedir 
[13].

Şekil 6. Referans numunesi ve bakteri katkılı beton [14].

Kendini Onaran Betonun Avantajları 

o	 Çatlakları hızla onarır. Betonda oluşacak sızıntı, sonunda beto-
nun çelik takviyelerini paslandırabilir ve bu da sonunda çökmeye neden 
olabilir. Kendini iyileştiren teknolojiyle, çatlaklar derhal kapatılabilir ve 
gelecekteki kaçaklar önlenebilir. 

o	 Bakteriler, en modern binaların ömrünün çok ötesinde, 200 yıl 
boyunca uykuda kalabilir. Bu da beton ömrünü güvenceye almamızı sür-
dürebilirliğini artırmamızı sağlayabilir. 

o	 Beton onarımı için harcanan maliyetlerin azalmasını sağlayabilir 
ancak bu kendini onaran betonun maliyetinin düşürülmesine bağlıdır.

o	 Bu süreç, onarım sıklığını azaltmanın yanı sıra genel bakım mali-
yetlerini de düşürür.
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o	 Betonun ayrıca kendini onarabilme özelliği, yol güvenliğini ar-
tırmanın yanı sıra bakım maliyetlerini ve çevredeki ekosistemlere verilen 
zararı da azaltacaktır.

o	 Beton numuneleri bakteri, besin maddeleri ve kumla dolar. Hüc-
resiz olanlara kıyasla basınç dayanımı ve sertlik değerlerinde önemli artış.

o	 Betonun geçirgenliğinde azalma meydana gelir.

o	 Betonun dayanıklılığını artırır.

o	 Estetik görünüm bundan dolayı zarar görmez.

o	 Kirlilik yaratmaz, çevre dostudur ve doğaldır.

o	 Daha düşük onarım ve bakım maliyeti meydana gelir.

o	 Sprey formunda mevcut binalara uygulanabilir.

o	 Beton üretiminden kaynaklanan karbondioksit emisyonu sınırla-
nır.

Kendini Onaran Betonun Dezavantajları

Kendi kendini iyileştiren betonun önümüzdeki on yılda beton yapıyı 
dönüştürmesi gerekiyorsa, aşılması gereken iki önemli engel var. 

İlk sorun, kendini iyileştirme ajanını tutan kil peletlerinin beton hac-
minin % 20 sini oluşturmasıdır. Bu % 20 normalde çakıl gibi daha sert 
agrega içerecektir. Kil, normal agregadan çok daha zayıftır ve bu betonu % 
25 oranında zayıflatır ve basınç dayanımını önemli ölçüde azaltır. Birçok 
yapıda bu bir problem olmaz, ancak yüksek binalarda olduğu gibi daha 
yüksek basınç dayanımının gerekli olduğu özel uygulamalarda, uygula-
nabilir olmayacaktır. 

İkinci dezavantaj, kendi kendini iyileştiren betonun maliyeti, şu anda 
metreküp başına yaklaşık 80 Euro olan geleneksel betonun yaklaşık iki 
katıdır. Jonkers şöyle diyor: “Metreküp başına yaklaşık 160 € değerinde, 
kendi kendini iyileştiren beton, yalnızca tünel kaplamaları ve deniz yapı-
ları gibi yüksek kaliteli olması nedeniyle beton maliyetinin çok daha yük-
sek olduğu bazı inşaat mühendisliği yapıları için uygun bir ürün olacaktır. 
(Güvenliğin büyük bir faktör olduğu veya tamir ve bakım için sınırlı eri-
şimin olduğu yapılarda.)

Bakterilerin büyümesi herhangi bir atmosferde ve ortamda iyi değil-
dir. Kalsifiye edici mikroorganizmaların büyümesi için kullanılan farklı 
tipteki besinler ve metabolik ürünler, hayatta kalma, büyüme, biyofilm ve 
kristal oluşumunu etkiler. Yapı malzemesinde besin ve metabolik ürünle-
rin tutulması konusunda çok sayıda çalışma yapılmalıdır.
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Optimum performansı elde etmek için betonda kullanılacak bakteri 
dozlarını tahmin etmek zordur.

SONUÇ

Standart betonun hala kullanıldığı yerlerde, standart betonun yerine 
bakterili kendiliğinden iyileşebilen betonun kullanımı için bir potansiyel 
vardır. Kendi kendini iyileştirme özelliklerine sahip olmanın avantajı, her 
bir betonun doğası nedeniyle yapısında meydana gelebilecek çatlakların, 
insan eli değmeden kontrol edilip azaltılarak tamir edilebilmesidir. Kendi 
kendini iyileştiren beton formu, beton yapı üzerinde veya içinde oluşan 
hasarları sürekli olarak iyileştirmek için tasarlanmıştır. Herhangi bir bo-
yut, şekil veya projenin beton yapısının ömrünü uzatmak ve elemanlar-
dan çelik takviyelere ekstra koruma sağlamak için çalışılmıştır. Bu süreçte 
para tasarrufu sağlanabilir, yapıların dayanıklılığı çok daha uzun süre 
devam ettirilebilir ve beton endüstrisi çok daha sürdürülebilir bir ürün 
ortaya çıkartmış olarak CO2 salınımı etkili bir şekilde azaltılabilir.
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Giriş

Su, canlıların yaşamını devam ettirebilmesi için gereken alternatifsiz 
bir kaynaktır. İnsanoğlunun sadece biyolojik ihtiyaçları için değil, tarım-
dan sanayiye hatta enerji üretimine kadar sudan faydalanılması, toplum-
sal refahın gelişimi bakımından da suyun önemini ortaya koymaktadır. 
İklim değişikliği, hızlı nüfus artışları ve suyun yanlış kullanımı gibi et-
kenler, tükenebilir bir kaynak olan suyun azalmasına ve küresel ölçekte 
su kıtlığı riskini ortaya çıkarmaktadır. Dünya’daki su rezervinin %97’sini 
kullanıma elverişli olmayan deniz suları oluşturmaktadır. Geriye kalan 
yaklaşık % 3’lük tatlı su rezervlerinin ise %99’undan fazlası yeraltında ve 
erişilmesi zor olan kutup buzullarında bulunmaktadır (Rijsberman, 2006; 
Ahuja, 2009; El-Ghonemy, 2012; Musiea & Gonfa, 2023). Dünya’daki su 
dağılımına ilişkin görsel aşağıda Şekil 1.’de sunulmuştur.

Şekil 1. Dünya’daki su dağılımı (Islam vd., 2023).

Şekil 1 incelendiğinde erişilebilir tatlı su kaynaklarının azlığı dik-
kat çekmektedir. Dünya’daki erişilebilir suların en büyük kısmını (% 30) 
yeraltı suları oluşturmaktadır. Genel olarak yeraltı suları kavramı; doğal 
olarak oluşan ve yüzeyin altında kalan çeşitli derinliklerdeki kaya, toprak 
ve tortular arasındaki boşluklarda bulunan sular olarak tanımlanmakta-
dır. Yeraltındaki su miktarının, yüzeydeki akarsularda bulunan su rezer-
vinin 7500 katı olduğu tahmin edilmektedir. Ayrıca akarsulardaki toplam 
akışın yaklaşık üçte biri de yeraltı sularından beslenmektedir (Bayazıt, 
2013; Diaz vd., 2023).

Belirli bir bölgedeki yeraltı suyu miktarı; iklim koşulları, hidrolojik 
döngü, yeraltı jeolojisi, topoğrafya, bitki örtüsü, antropojenik süreçler ve 
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su havzası koşulları gibi faktörlere bağlı olarak değişmektedir. Söz konusu 
faktörler, yeraltı sularının oluşum, depolanma ve yenilenmesi süreçleri-
nin temel dinamiklerini belirlemektedir. Örneğin, yeraltı sularının ana 
beslenme kaynağı olan yağış miktarı ve dağılımı, kurak bölgelerde yeraltı 
suyu miktarı ve yenilenme süresini önemli ölçüde sınırlandırmaktadır. 
Benzer şekilde topoğrafik eğim suyun yeraltına sızma hızını belirlemekte, 
bitki örtüsü varlığı ise toprağın su tutma kapasitesini artırmaktadır. Ayrı-
ca bir bölgedeki kayaçların geçirgenlik durumu ve akifer yapısı da suyun 
yeraltına sızma ve depolanma kapasitesini doğrudan etkilemektedir (De-
vic vd., 2014; Li vd., 2014; Gültekin, 2015; Davamani vd., 2024).

Günümüzde yeraltı sularından tarımsal, evsel ve endüstriyel kul-
lanımlarda yoğun bir şekilde faydalanılmaktadır. Küresel çapta yeraltı 
suyu çekimlerinin %70’ini tarımsal sulama, %20’sini evsel kullanımlar 
ve %10’unu da endüstriyel kullanımlar oluşturmaktadır (Margat & Gun, 
2013; Carrard vd., 2019).

Artan dünya nüfusuyla birlikte su kullanımlarının artması, yanlış su 
politikaları ve iklim değişikliği gibi faktörler su kaynaklarının tükenmesi 
noktasında gelecek için ciddi endişeler oluşturmaktadır. 2021 yılında ya-
yınlanan Birleşmiş Milletler Su Geliştirme Raporu’nda 1980 yılından beri 
küresel tatlı su tüketiminin her yıl yaklaşık %1 arttığı belirtilmektedir. 
Benzer şekilde Ekonomik İşbirliği ve Kalkınma Örgütü’nün (OECD) 2012 
yılında hazırladığı bir başka rapora göre, 2050 yılına kadar küresel su ta-
lebinin %55 artacağı öngörülmektedir. Artan su talebi, iklim değişikliği-
nin su kaynakları üzerindeki olumsuz etkileriyle birleşince gelecekteki su 
kıtlığı riskini açıkça ortaya koymaktadır. Literatürde, iklim değişikliğinin 
su kaynakları üzerindeki etkilerini ele alan; değişen yağış rejimleri, artan 
kuraklıklar ve su döngüsündeki bozulmaların ortaya konduğu çok sayıda 
araştırma bulunmaktadır (Abbaspour vd., 2009; Sivakumar, 2010; OECD, 
2012; Gosling & Nigel, 2013; Kundzewicz vd., 2018; United Nations, 2021; 
Mostafa vd., 2021; IPCC, 2022; Şıltu & Akça, 2023).

Suya olan talebin artması, yeraltı sularının kullanımını önemli bir 
alternatif haline getirmiştir. Özellikle yüzey sularının kuraklık ve yağış 
dengesizlikleri gibi nedenlerle azaldığı dönemlerde, tarımsal üretimin yo-
ğun olduğu bölgelerde yeraltı suyu kullanımları artmaktadır. Ancak gerek 
iklim değişikliğinin etkileri gerekse yeraltı sularının aşırı kullanımları so-
nucunda yeraltı su seviyelerinde düşüşler ve ciddi olumsuz etkiler gözlem-
lenmiştir. Nitekim Jasechko vd. (2024), dünya genelinde 1693 akiferdeki 
170000 izleme kuyusundan topladıkları kırk yıllık su seviyesi verilerini 
kullanarak kapsamlı bir çalışma yapmışlardır. Çalışmanın endişe uyan-
dıran sonuçlarında; incelenen akiferlerin %36’sında 0.1 metreyi, %12’sinde 
ise 0.5 metreyi aşan seviye düşüşleri tespit edilmiştir. İklim değişikliği ve 
yeraltı sularının aşırı kullanımları; yeraltı sularında tuzlanma, su kalite-

�§
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sinin bozulması, yenilenme süresinin artması, kıyı bölgelerde deniz suyu 
girişi ve ekosistemin bozulması gibi biyolojik ve sosyoekonomik birtakım 
olumsuzluklara sebep olabilmektedir. Ayrıca yeraltı sularının aşırı kulla-
nımı sonucu su seviyesinin düşmesi, zemindeki boşlukları azaltarak ara-
zi çökmelerine veya obruklara neden olabilmektedir (Vries & Simmers, 
2002; Konikow & Kendy, 2005; Pandian & Sankar, 2007; Yamanaka vd., 
2011; Pophare vd., 2014; Khorrami & Malekmohammadi, 2021; Orhan, 
2021; Pandey vd., 2022).

Yeraltı sularının kontrolsüz kullanımı sonucu meydana gelen Dün-
ya’nın farklı bölgelerindeki arazi çökmeleri ve obruklara ilişkin görseller 
aşağıda Şekil 2.’de sunulmuştur.

Şekil 2. Arazi çökmeleri ve obruk oluşumu görselleri (A, Anadolu Ajansı, 2023a; 
B, Financal Tribune, 2021; C, USGS, 2018; D, Environmental Geology, 2009).

Dünya üzerindeki tatlı su kaynaklarının önemli bir bölümünü oluş-
turan yeraltı sularında,  iklim değişikliği ve insan faaliyetleri nedeniyle 
ciddi bir azalma eğilimi gözlemlenmektedir. Gerek ekosistem gerek insan 
yaşamı üzerinde olumsuz etkilere neden olabilecek bu durum özellikle 
kurak ve yarı kurak bölgelerde; su kuyularının kuruması, tarımsal üre-
timin azalması, yer altı sularında tuzlanma ve arazi çökmeleri gibi birta-
kım etkilerini de göstermeye başlamıştır. Söz konusu durum, su politika-
sı yöneticilerini; yağmur sularının yeraltına aktarılması, yeraltı sularını 
besleyecek suni sistemler ve yeraltı barajlarının yapılması gibi birtakım 
sürdürülebilir stratejilere yönlendirmiştir. Bu çalışma kapsamında yeraltı 
barajları tanıtılarak, dünyadan ve ülkemizden örneklerle yeraltı barajları-
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nın yeraltı sularının etkin yönetimi noktasındaki rolünün değerlendiril-
mesi amaçlanmaktadır.

Yeraltı Barajları

Yeraltı barajları, yeraltındaki geçirimsiz bir tabaka üzerine inşa edi-
len baraj gövdesi sayesinde yeraltı suyu akışının kontrol edilerek depolan-
masını sağlayan sistem olarak tanımlanmaktadır. Yeraltı barajlarının inşa 
süreci, bölgenin topoğrafyası ve hidrojeolojik özelliklerine bağlı olarak 
planlanmaktadır. Genel itibariyle vadilerin daraldığı bölgelerde, yeterli 
beslenim koşulları ve uygun hidrolik iletkenliğe sahip akiferler üzerine 
inşa edilmektedir. Dar vadilerin seçilmesi, inşa maliyetini düşürmekte ve 
olası sızıntıların kontrolünü kolaylaştırmakta; yüksek hidrolik iletkenlik 
ise suyun kolayca akarak baraj arkasında daha kısa sürede depolanmasını 
sağlamaktadır. Yeraltı rezervuarında biriken su, bölgenin topoğrafyasına 
göre cazibe veya pompaj sistemiyle alınmaktadır (Nilsson, 1998; Nishigaki 
vd., 2004; Apaydın vd., 2009). Şekil 3.’de bir yeraltı barajının şematik gös-
terimi sunulmuştur.

Şekil 3. Yeraltı barajlarının şematik gösterimi (Jamali, 2016).

Antik çağlardan beri yeraltı sularını kullanan insanoğlunun yeraltı 
barajları geçmişinin Roma dönemlerinden başladığı tahmin edilmektedir.  
Romalılar döneminde Sardunya adasında, Tunus bölgesinde ise Kuzey Af-
rika’nın eski medeniyetleri tarafından yeraltı barajlarının yapıldığı bilin-
mektedir. ABD’nin bir eyaleti olan Arizona’da da 18. yüzyıldan kaldığı 
düşünülen yeraltı barajı kalıntıları bulunmaktadır (Hanson ve Nilsson, 
1986; Trevor, 1992; Zarkesh vd., 2012; Valipour vd., 2020).

Yeraltı barajlarının modern yapısı 20. yüzyıldan sonra ortaya çıkmak-
la birlikte 1970’li yıllardan sonra popüler hale gelmeye başlamıştır. ABD, 
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Çin, Japonya, Avusturya, Fransa ve Almanya başta olmak üzere birçok 
ülkede son zamanlarda farklı amaçlarla yeraltı barajları inşa edilmiştir. 
Avusturya’da su kaynaklarını geliştirmek, Yugoslavya’da tatlı su akiferler-
lerini deniz suyuna karşı korumak ve Yunanistan’da akiferleri geliştirmek 
gibi; gerek yeraltı sularını korumak gerekse yeraltı su seviyesini artırarak 
faydalanma noktasında yeraltı barajları inşa edilmiştir (Norman, 1971; 
Zarkesh vd., 2012). 

Türkiye’nin yeraltı barajları tarihi incelendiğinde 1960 ile 2003 yılları 
arasında tarımsal sulama ve evsel kullanım amaçlı birtakım küçük yeraltı 
barajlarının inşa edildiği görülmektedir. Çorum ili Çavuşçay havzasında, 
Ankara’nın Nallıhan ilçesinde ve Çankırı’nın Alanpınar köyünde inşa edi-
len yeraltı barajları bu kapsamda verilebilecek örnekler arasındadır (Çelik 
ve Yıldırım, 2006; Apaydın, 2022a). 2000’li yıllardan sonra Türkiye’nin Kı-
rıkkale, Ankara, Çorum, Eskişehir, Elazığ ve Şanlıurfa illerinde daha büyük 
ve modern yeraltı barajları inşa edilmiştir. Sonraki dönemlerde de yeraltı 
suyu potansiyelini geliştirmek isteyen Türkiye, son 20 yılda 127 adet yeral-
tı barajı ve yeraltı suyu besleme projesini hayata geçirmiştir (Apaydın vd., 
2005; Apaydın, 2014; Anadolu Ajansı, 2023b). Özellikle 2019 yılında Tarım 
ve Orman Bakanı Bekir Pakdemirli’nin “Cumhuriyetin 100. Yılı Şerefine 
100 Yeraltı Barajı” söylemiyle açıkladığı Yeraltı Barajları Eylem Planı, bu hu-
susta atılan en ciddi adımlardan biridir. DSİ Genel Müdürlüğü tarafından 
yürütülen bu proje ile 50 milyon m3 suyun yerinde depolanması planlan-
maktadır. Söz konusu proje kapsamında planlanan yeraltı barajlarının 95’i 
2022 yılı Kasım ayı itibariyle tamamlanmıştır. Tamamlanan projelerin illere 
göre dağılımı Şekil 4.’de gösterilmiştir. Ayrıca T.C. Cumhurbaşkanlığı 11. 
Kalkınma Planı da yeraltı su rezervuarlarının oluşturulması ve yeraltı baraj 
projelerinin uygulanmasına yönelik hedefleri içermektedir (T.C. Cumhur-
başkanlığı, 2019; Anadolu Ajansı, 2019; Apaydın, 2022a).
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Şekil 4. Tamamlanan yeraltı barajı projelerinin illere göre dağılımı (TRT Haber, 
2022)

Yeraltı barajı projelerinin planlama ile tasarım aşamasındaki uygun 
yer ve gövde tipinin seçimi; projenin teknik, ekonomik ve çevresel açı-
dan başarılı olmasını belirleyen en önemli unsurlardandır. Uygun yer se-
çiminde havza hidrolojisi ve hidrojeolojisi etkin olmaktadır. Bu kapsam-
da rezervuar olacak akifer, gerekli yeraltı suyunu toplayacak geçirgenlik 
ve gözenekliliğe sahip olmalı; alttaki geçirimsiz tabaka yeterli genişlikte 
olmalı; planlanan su hacmini karşılayabilecek yeraltı suyu beslemesine 
sahip olmalı; su kalitesi, kullanılabilirlik açısından uygun aralık değer-
lerinde olmalı ve uygun maliyet ile teknik yapılabilirlik açısından akifer 
sisteminin daraldığı bir boğaz bulunmalıdır (Apaydın vd., 2009; Ishida vd, 
2011; Çavdar, 2024).

Yeraltı barajlarının gövde tipinin seçimi ise amaç, işlev ve bölgedeki 
uygun malzeme olanaklarına bağlı olarak yapılmaktadır. Proje bütçesi ve 
ekonomik uygulanabilirlik, baraj gövde aksındaki akifer ölçüleri, gövde-
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yi ve gövde geçirimsizliğini sağlayacak uygun malzemenin varlığı, akifer 
yapısının inşaata elverişliliği ve rezervuardan su alma yöntemi gövde ti-
pini belirleyen önemli faktörlerdir. Söz konusu faktörler dikkate alınarak 
toprak dolgu, kil çekirdekli kaya dolgu, kil çekirdekli kum-çakıl dolgu, 
enjeksiyon, jet kolon ve plastik beton gibi birçok türde gövde tipleri inşa 
edilmektedir (Apaydın, 2014; Apaydın, 2022b; Çavdar, 2024). Şekil 5.’te 
Kırıkkale’nin Yahşihan ilçesinde bulunan, temelden yüksekliği 14 metre 
ve kil çekirdekli toprak dolgu tipindeki Yahşihan yeraltı barajının uygula-
ma kesiti sunulmuştur. 

Şekil 5. Yahşihan yeraltı barajının uygulama kesiti (Apaydın, 2014)

Dünya genelinde son yıllarda birçok ülkede yeraltı barajları inşa edil-
miştir. Japonya, Brezilya, Çin ve Hindistan yapım teknolojisi ve tecrübesi 
açısından bu kapsamda dünyanın önde gelen ülkelerindendir. Japonya’da-
ki Miyakojima Adasında inşa edilen Fukusato ve Sunagawa yeraltı baraj-
ları, toplam 20 milyon m3 rezervuar hacmiyle dünyanın en büyük yeraltı 
barajı sistemlerinden biridir. 1983 yılında Kore’de inşa edilen 4 milyon m3 

rezervuar kapasiteli Eean yeraltı barajı, Çin’deki 2.7 milyon m3 rezervuar 
hacimli Halagou yeraltı barajı ve Brezilya’daki 2 milyon m3 rezervuar hac-
mine sahip Ceara yeraltı barajları da bu kapsamda verilebilecek örnekler 
arasındandır. Yine Japonya’da bulunan Komesu yeraltı barajı, 69.4 metre 
gövde yüksekliğiyle dünyanın en yüksek yeraltı barajlarından birisidir. 
Brezilya ve Kenya’da büyük ve küçük ölçekli 500’den fazla yeraltı barajı 
bulunmaktadır (Ishida vd., 2003; Ishida vd., 2011; Apaydın, 2014).

Şekil 6.’da 1998 yılında Burkina Faso’da inşa edilen 1.8 milyon m3 
rezervuar hacmine sahip, toprak dolgu tipindeki bir yeraltı barajının inşa-
atına ilişkin görseller sunulmuştur. 
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Şekil 6. Burkina Faso’da bir yeraltı barajı inşaatı (Japonya Çevre Bakanlığı, 
2004).

Yeraltı ve Yerüstü Barajların Avantaj ve Dezavantaj Açısından De-
ğerlendirilmesi

Yeraltı barajları ve geleneksel yerüstü barajları; yapım koşulları, çev-
resel etkileri, teknik ve ekonomik boyutları bakımından birtakım farklı-
lıklar içermektedir. Bu iki baraj türü, belirli koşullarda birbirlerine karşı 
çeşitli avantajlar ve dezavantajlar barındırabilmektedir. Depolama siste-
minin kullanım amacına, ihtiyaç duyulan su miktarına, coğrafi şartlara 
ve çevresel hassasiyetlere bağlı olarak birisi diğerine kıyasla daha iyi bir 
seçenek olabilmektedir.

Yeraltı barajlarının daha küçük ölçekte olması inşaat maliyeti ve sü-
resini düşürmektedir. Suyun yer altında depolanmasından dolayı arazi-
de fazla toprak kaybının olmaması, gerek kamulaştırma maliyeti gerekse 
çevresel ve biyolojik tahribat açısından yeraltı barajlarını daha avantajlı 
kılmaktadır. Ayrıca suyun yer altında depolanması; buharlaşma kayıpları-
nın minimum düzeyde olması, suyun yer altında kirlenme riski azaldığın-
dan su kalitesi yönünden avantaj sağlaması ve yeraltında sedimentasyon 
riski bulunmadığından barajın ekonomik ömründe buna bağlı bir kısalt-
ma yaratmaması gibi önemli faydalar yaratmaktadır. Yeraltı barajlarında 
gövde yerin altında olduğundan, yıkılmaya bağlı ani bir taşkın durumu 
beklenmemektedir. Ayrıca yeraltı barajları, yeraltı sularının bilinçsiz kul-
lanımını önlemesi, akiferi koruması ve deniz suyunun akifere karışması-
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nı engellemesi gibi birtakım ek faydalar da sağlamaktadır (Nilsson, 1998; 
Foster vd., 2002; Zarkesh vd., 2012; Jamali vd., 2013; Apaydın, 2014; Kolay 
ve Öztürk, 2021).

Yeraltı barajları, sağladığı avantajların yanı sıra yerüstü barajlarına 
kıyasla bazı dezavantajlara da sahiptir. Öncelikle, yeraltı barajlarının de-
polama kapasitesi yerüstü barajlarına göre oldukça düşüktür. Örneğin, 
dünyanın en büyük yeraltı barajlarının rezervuar hacmi 20 milyon m³ se-
viyesindeyken, dünya genelinde rezervuar kapasitesi 50 milyar m³’ü aşan 
20’den fazla yerüstü barajı bulunmaktadır (ICOLD, 2024). Yeraltı barajla-
rının inşası, detaylı hidrojeolojik analizler gerektirdiği gibi, bu alandaki 
teknik deneyim ve bilgi birikimi yerüstü barajlarına kıyasla daha zayıf 
kalmaktadır. Suyun yer altında depolanması gövdedeki kayıp kaçak kont-
rolünde de birtakım zorluklar oluşturabilmektedir. Ayrıca yer altındaki 
suyun çevredeki akiferlerde sıvılaşma riskini artırarak zeminin taşıma 
gücünü düşürebilmektedir. Bunun yanı sıra, yeraltı barajlarında hidro-
elektrik enerji üretimi de mümkün değildir. Yeraltı barajlarında suyun 
çoğunlukla mansap tarafına cazibeyle aktarılamaması da ek pompaj mali-
yetlerine yol açmaktadır (Zarkesh vd., 2012; Apaydın, 2014; Jifru vd., 2021; 
Kolay ve Öztürk, 2021). 

SONUÇ

Günümüzün en önemli sorunlarından olan küresel ısınma ve iklim 
değişikliği sonucunda; su kaynaklarının azalması ve temiz suya erişimin 
zorlaşması, su yönetimi konusunda yenilikçi çözümleri zorunlu hale ge-
tirmiştir. Bu bağlamda, yeraltı barajları, tatlı suların korunması ve sürdü-
rülebilir yönetimi için özellikle kurak bölgelerde etkili bir alternatif olarak 
öne çıkmaktadır. Suyun yer altında depolanması, buharlaşma kayıplarını 
en aza indirirken, suyun kalitesini koruyarak tarım, içme suyu temini ve 
ekosistemlerin devamlılığı açısından kritik faydalar sağlamaktadır. Aynı 
zamanda düşük maliyeti ve inşaat süresinin azlığı, küçük yerleşimlerin 
evsel ve tarımsal su ihtiyacının karşılanmasında önemli bir rol oynamak-
tadır. Yeraltı barajları, geleneksel yerüstü barajlarına göre; sınırlı depola-
ma kapasitesi olması, hidroelektrik enerji üretimi imkânının olmaması ve 
teknik deneyim eksikliği gibi birtakım dezavantajlar da barındırmakta-
dır. Bu hususta projenin; amacı, işlevi ve ekonomisi ile bölgenin hidroloji-
si, hidrojeolojisi, topoğrafyası ve toplumsal ihtiyaçları karar verme meka-
nizmasının temel unsurlarını oluşturmaktadır.

Uygun koşullar altında yerüstü barajlarına önemli bir alternatif ola-
bilen yeraltı barajları, son yıllarda dünyanın birçok ülkesinde olduğu gibi 
Türkiye’de de yaygınlaşmaktadır. Türkiye’de son 20 yılda Orta Anado-
lu’da kuraklıkla mücadele, kıyı bölgelerde ise tuzlu su girişini engellemek 
için 100’den fazla yeraltı barajı inşa edilmiştir. Söz konusu projeler, bölge-
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de içme ve sulama suyu imkânı sağlarken aynı zamanda yeraltı su seviye-
lerinin korunmasına destek olmakta ve bilinçsiz su kullanımı nedeniyle 
yaşanan sorunların hafifletilmesine olanak tanımaktadır.

Türkiye, mevcut yağış koşulları ve yıllık 18 milyar m3 yeraltı suyu 
potansiyeliyle dünyadaki birçok ülkeden daha fazla yeraltı suyu rezervi 
barındırmaktadır (DSİ, 2020). Söz konusu potansiyelin korunumu ve kul-
lanımı noktasında; yeraltı barajları için uygun yerlerin belirlenmesi, yeral-
tı barajlarının dezavantajlarını minimize etmek ve verimliliğini artırmak 
için detaylı hidrolojik ve hidrojeolojik analizlere dayalı projelendirme ve 
inşaatların yapılması, güncel teknoloji ve mühendislik yaklaşımlarının da 
bu süreçlere entegre edilmesi önerilmektedir. Ayrıca araştırmacıların; ta-
mamlanan yeraltı barajı projelerini, verimlilik, çevresel etki, yeraltı suyu 
seviyelerinin değişimi ve toplumsal fayda yönünden değerlendirmesi de 
önerilenler arasındadır. Söz konusu çalışmaların projelerin fayda ve sür-
dürebilirliği noktasında önemli fikir ve katkılar ortaya koyacağı düşünül-
mektedir. 
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Giriş

Bitüm asfalt kaplamaların en temel bileşenlerinden biri olup uzun 
yıllardır esnek üstyapılarda kullanılmaktadır. Asfalt kaplamalar kullanıl-
maya başlandığı ilk yıllarda trafik ve çevre koşullarına karşı yeterli perfor-
mans göstermiştir. Ancak zamanla dünya nüfusunun ve yaşam standart-
larının yükselmesi taşıt sayılarında ve trafik yüklerinde bir artışa sebep 
olmuştur. Bu da iklim gibi çevresel koşulların da etkisiyle asfalt kaplama-
larda bozulmalara neden olmuştur. Araştırmacılar, bitümlü kaplamaların 
bozulmalara karşı direncini arttırmak için bitüm veya bitümlü karışımları 
modifiye etme ihtiyacı duymuştur. Bu kapsamda, bitüm başlıca polimer-
ler (Padhan & Gupta, 2018; Ziari vd., 2016), atık malzemeler (Kumandas 
vd., 2022; Zhang & Hu, 2016) ve sentez katkılar (Bozdemir vd., 2023; H. 
L. Zhang vd., 2021)gibi çeşitli katkı maddeleri ile modifiye edilmektedir. 

Son yıllarda bitüm modifikasyonunda katkı malzemesi olarak çeşitli 
vaksların kullanımının arttığı dikkat çekmektedir. Esasen vakslar bitü-
mü de içeren petrol ürünlerinin bünyesinde doğal olarak bulunduğundan 
araştırmacıların ilgisini çekmiştir. Bu nedenle bitümdeki vaksın miktarı 
(Lu vd., 2008), kristalizasyon özellikleri (Redelius vd., 2002), kimyasal bi-
leşimi (Edwards & Isacsson, 2005) ve bitüm özellikleri üzerindeki etkisi 
(McKay & Branthaver, 1995; Oner & Sengoz, 2017) ile ilgili çeşitli çalışma-
lar yapılmıştır. 

Bitümdeki vakslar ve bitümde vaks kullanımı ile ilgili literatürde iki 
temel görüş vardır. Bunlardan ilki olan geleneksel görüşe göre bitümden 
bünyesindeki vakslar uzaklaştırılmalıdır (Merusi & Giuliani, 2011). Bu 
görüşe göre, bitümdeki vaks düşük sıcaklıklarda kristalize olarak bitü-
mün düşük sıcaklık performansını ve yorulma direncini düşürebilir ve 
ayrıca yüksek sıcaklıklarda vaks eriyerek bitümün tekerlek izi direncini 
olumsuz etkileyebilir (Merusi & Giuliani, 2011). İkinci görüş göre ise, bi-
tüme içerdiği vakstan bağımsız olarak çeşitli ticari vakslar akış iyileştiri-
ci olarak eklenmelidir. Vaks katkıları bitümün hem işlenebilirliğini hem 
de çeşitli reolojik özelliklerini geliştirebilir (Ameri vd., 2020; Feitosa vd., 
2016). Vaksların bitüm üzerindeki etkisindeki temel nokta vaksın türü ve 
kimyasal yapısıdır.

Bitüm endüstrisi bakımından vakslar, petrol vaksları ve vaks modi-
fiyerleri (ticari vakslar) olmak üzere iki ana kategoride sınıflandırılabilir. 
Petrol vaksları bitümü de kapsayan petrol ürünlerinin içeriğinde doğal 
olarak bulunan ve erime noktası 25 ºC’den yüksek olan parafinik kristal-
leşen malzemelerdir (Merusi vd., 2010). Vaks modifiyerleri ise, genellikle 
bitümde işlenebilirliği artırmak için kullanılan ticarileşmiş vakslardır.

Son zamanlarda bitüm modifikasyonlarında farklı özelliklere sahip 
çeşitli vaksların kullanımı yaygınlaşmaktadır. Bu vaks katkıları, petrol 
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vakslarından farklı olup bitüm üzerindeki etkisi geleneksel görüşten ayrı-
dır. Çeşitli vaks katkılarının kullanıldığı çalışmalarda, vaks katkılarının 
bitümün işlenebilirliğinin yanı sıra tekerlek izi direnci gibi reolojik özel-
liklerini de iyileştirdiği belirlenmiştir (Das vd., 2012; Shang vd., 2011). Bu 
nedenle vaksların bitümün fiziksel ve reolojik özelliklerini üzerindeki et-
kisini araştırma ihtiyacı doğmuştur. Bu kapsamda, bu çalışmaya vaksların 
bitüm üzerindeki etkisini ortaya koymak için girişilmiştir. 

Bu çalışmada, literatürde vaksların bitüm modifikasyonunda kulla-
nıldığı çalışmalar derlenip incelenmiştir. Ardından vaksların bitümün fi-
ziksel ve reolojik özellikleri üzerindeki etkisi değerlendirilmiştir.

VAKS KATKI MADDELERİ

·	 FT-Parafin vaks (FT)

FT-parafin vaksları, adını aldığı Fischer Tropsch (FT) sentezi ile bir 
damıtma işlemi sonucunda karbon monoksitin daha yüksek hidrokar-
bonlara dönüştürülmesi ile üretilir (Edwards & Isacsson, 2005). Kömürün 
işlenmesi sırasında karbon monoksit ve hidrojen içeren bir gaz ortaya çı-
kar (Jamshidi vd., 2013). Bu gazın demir veya kobalt katalizörlüğünde re-
aksiyona girmesinin ardından benzin, alkoller ve vakslar oluşur (Jamshidi 
vd., 2013). Sonrasında oluşan sıvı ürünler ayrılır ve FT vaksları toplanır. 
Bitüm endüstrisi bakımından Sasol vaksın üretmiş olduğu Sasobit isimli 
FT-parafin vaksı yaygın olarak kullanılmaktadır.

·	 Montan vaks (M)

Montan vaksları, temel olarak fosil yağ esterleri içeren ve linyit kö-
müründen elde edilen vakslardır (Rubio vd., 2012). Bitüm endüstrisinde 
Asphaltan A ve Asphaltan B olarak ifade edilen montan vaksları kullanıl-
maktadır. Asphaltan A mastik asfaltlarda, Asphaltan B ise bitüm modifi-
kasyonlarında tercih edilmektedir (Ramonta, 2023; Rodríguez-Alloza vd., 
2013).

·	 Polietilen vaks (PE)

PE vaksları, moleküler ağırlığı 1000-4000 arasında değişen polieti-
lenlerdir (Jixing, 2003). Polietilenin moleküler ağırlığının geniş kapsamı 
nedeni ile bu vaksların yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) ve düşük 
yoğunluklu polietilen (LDPE) gibi türleri bulunmaktadır (Y. Zhang vd., 
2021).

·	 Deurex (D)

Şeker kamışı vaksı olarak da bilinen Deurex adını üretici firmasından 
almıştır. Deurex, ekstraksiyon yöntemi ile şeker kamışından elde edilir ve 
yapısında şeker kamışı vaksının yanı sıra uzun zincirli alifatik hidrokar-
bon zincirlerini içerir (Yang vd., 2018).
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·	 Leadcap (L)

Adını “low-energy and low-carbon-dioxide asphalt pavement” teri-
minin kısaltmasından alan Leadcap, polietilen vaks esaslı bir katkı olup 
bünyesinde kristaller ve yapay malzemeler içermektedir (Yang vd., 2012). 
Üç esas amaca yönelik özel olarak üretilen bu vaks katkısı ile ilk olarak 
bitümün viskozitesinin düşürülmesi, ikinci olarak düşük sıcaklık perfor-
mansının geliştirilmesi ve son olarak bitümlü karışımların soyulma di-
rencinin geliştirilmesi amaçlanmıştır (Yang vd., 2012).

FİZİKSEL ÖZELLİKLER ÜZERİNDEKİ ETKİ 

Bitümün fiziksel özellikleri, penetrasyon, yumuşama noktası ve dük-
tilite gibi özellikleri kapsar. Bitümün viskozitesi ve buna bağlı olarak işle-
nebilirliği de fiziksel özelliklere dahil edilebilir. Penetrasyon ve yumuşa-
ma noktası değerleri bitümün sertliği-yumuşaklığı hakkında bilgi verir-
ken düktilite değeri bitümün uzayabilme kapasitesini temsil eder. Diğer 
taraftan bitümün viskozitesi ise onun agregalar ile karıştırılma ve kap-
lamanın inşaatı sırasında sıkıştırılmasındaki kolaylığın bir ölçüsü olarak 
alınır. Çoğunlukla, fiziksel özellikler, bitümün performansı hakkında ke-
sin bir bilgiden ziyade, bir fikir verir. Örneğin, penetrasyon değeri düşük 
ve yumuşama noktası yüksek bitümlerin yüksek sıcaklık performansının 
iyi olması beklenir. Düktilite değeri yüksek bitümlerin ise, ısı çatlaklarına 
karşı direncinin yüksek olması beklenir. Viskozite değeri azaldıkça ise bi-
tümün işlenebilirliği artarak bitümlü karışımların karıştırma ve sıkıştır-
ma sıcaklıkları azalmaktadır. Bu da kaplama inşaatı için gereken enerjiyi 
azaltarak daha az karbon emisyonuna sebep olur. Bitümlerin viskozitesi 
sıklıkla dönel viskozimetre (RV) deneyi ile ölçülür. Superpave şartnamesi 
(ASTM D6373, 2021) bitümlerin 135 ℃’de ölçülen viskozite değerlerinin 
3000 Pa değerini aşmaması gerektiğini belirtir. Şartname kriterini sağ-
layan bitümlerin kaplama imalatı için yeterli işlenebilirliğe sahip olacağı 
kabul edilir. 

Vaks katkı maddelerinin bitümün fiziksel özellikleri üzerindeki et-
kisini değerlendirmek için, incelenen makalelerde fiziksel özelliklerin yer 
aldığı çalışmalar Tablo1’de listelenmiştir. Bitümün viskozitesi için 135 
℃’de RV deneyinin yürütüldüğü çalışmalar dikkate alınmıştır.  Bu tablo-
da, çalışmalarda kullanılan saf bitüm sınıfı, vaks türü ve miktarı dikkate 
alınarak vaks katkılarının etkisi belirtilmiştir. İncelenen çalışmada, kul-
lanılan vaksın bitümün penetrasyon, yumuşama noktası, düktilite ve vis-
kozite değerinde değerinde sebep olduğu artış veya azalış sırası ile yukarı 
ve aşağı yönlü okla belirtilmiştir. Bu fiziksel özelliklerden herhangi biri 
incelenmediyse, bunu belirtmek için “-“ işareti kullanılmıştır. 

Tablo 1 incelendiğinde, tabloda belirtilen bütün vaks türlerinin bitü-
mün penetrasyon değerinde azalmaya neden olduğu görülmektedir. Bu-
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nunla paralel olarak, FT-parafin, montan, PE ve Deurex vaksları bitümün 
yumuşama noktası değerini artırmıştır. Leadcap için ise Web of Science 
veri tabanında bitümün yumuşama noktasının incelenmesini içeren bir 
çalışmaya rastlanmamıştır. Bu bilgilerden, genel olarak vaks katkılarının 
bitümü sertleştirerek kıvamlılığını artırdığı söylenebilir. Düktilite bakı-
mından, Leadcap ile ilgili literatürdeki sınırlı sayıdaki çalışmada bitümün 
düktilitesinin incelenmediği görülmüştür. Ancak, FT parafin, montan, PE 
ve Deurex vakslarının genellikle bitümün düktilitesini azalttığı ve bu ne-
denle vaks katkılarının bitümün uzayabilme kabiliyetini olumsuz etkile-
yebileceği söylenebilir. Bitümlerin viskozitesindeki değişim incelendiğin-
de ise FT-parafin, montan, Deurex ve Leadcap vakslarının bitümün visko-
zitesini etkili bir şekilde azaltarak işlenebilirliği geliştirdiği söylenebilir. 
Ancak, PE vaksları için durum farklı olup belirgin bir trend görülmemiş-
tir. Bunun temel nedenin farklı yoğunlukta birçok PE esaslı vaksın bulun-
ması olduğu söylenebilir. Bitüm yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE), ile 
modifiye edildiğinde viskozitesi artabilirken düşük yoğunluklu polietilen 
(LDPE) ile modifiye edildiğinde viskozitesi azalmaktadır (Y. Zhang vd., 
2021). Buradan, PE vakslarının bitümün işlenebilirliği üzerindeki etkisi-
nin kullanılan vaksın özelliklerine göre değiştiği söylenebilir.

Tablo 1. Vaksların bitümün fiziksel özellikleri üzerindeki etkisi

No Saf Bitüm Vaks 
Türü

Vaks 
(%)

Vaks etkisi Referans
Pen. Y.N. Dük. Viskozite

1 Pen 60/70 FT 1.5, 3.5 ↓ ↑ - ↓ (Kheradmand 
vd., 2015)

2 LH-70, LH-
90, KLMY-
90

FT 2, 3, 4 ↓ ↑ - ↓ (Yi-qiu vd., 
2012)

3 Pen 60/80 FT 1, 2, 3, 
4, 5

↓ ↑ ↓↑ ↓ (Liu, 2013)

4 PG 64 FT  4 - - - ↓ (Jamshidi vd., 
2016)

5 Pen 10/20-
Pen 160/220

FT 2, 4, 6 ↓ ↑ - - (Silva vd., 2010)

6 Pen 70/100 FT 1, 2, 3 ↓ ↑ ↓ ↓ (Bhat & Mir, 
2021)

7 Pen 60/70 FT 1, 2, 3 - - - ↓ (Ghuzlan & Assi, 
2017)

8 PG 58-22 FT 1, 2, 
2.5, 3,
4

↓ ↑ ↓ ↓ (Fazaeli vd., 
2012)

9 Pen 60/70 FT 1, 3 - - - ↓ (Ziari & 
Babagoli, 2015)
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10 Pen 60/70 FT 1, 3 ↓ ↑ - ↓ (Babagoli, 2020)
11 Pen 50/70 M 6 ↓ ↑ - - (Polacco vd., 

2012)
12 Pen 50/70 M 3, 6 ↓ ↑ - - (Merusi & 

Giuliani, 2011)
13 Reclaimed 

SBSMB
PE 1, 2, 3, 

4, 5
↓ ↑ ↓ ↓ (Cao vd., 2020)

14 Pen 50/70 PE 2, 4, 
6, 8

↓ ↑ - - (Parvez vd., 
2015)

15 PG 52-34 PE 4 ↓ ↑ - ↓ (Ho vd., 2006)
16 PG 64-22 PE 6 - - - ↓↑ (Y. Zhang vd., 

2021)
17 PG 58-22 PE 3 - - - ↓ (Wang vd., 2017)
18 Pen 60/80,

Pen 30/60
D 3 ↓ ↑ ↓ ↓ (Yang vd., 2019)

19 APAO MB D 2, 4, 6 ↓ ↑ ↓ ↓ (Zhao vd., 2017)
20 Pen 60/80 D 1, 2, 3 ↓ ↑ ↓ ↓ (Gao vd., 2018)
21 Pen 60/80 D 1, 3, 

5, 7
↓ ↑ ↓ ↓ (Yang vd., 2018)

22 SBSMB 
(Pen 40)

D 2, 3, 4 ↓ ↑ ↓ ↓ (Yang & Liu, 
2018)

23 PG 64-22 L 1.5 - - - ↓ (Kim vd., 2014)
24 PG 64-22 L 1.5 - - - ↓ (Kim vd., 2018)
25 PG 64-16,

PG 76-22
L 3 ↓ - - ↓ (Baek vd., 2018)

REOLOJİK ÖZELLİKLER ÜZERİNDEKİ ETKİ 

Bitümlerin reolojik özellikleri başlıca yüksek sıcaklıklarda tekerlek 
izi, tekrarlı yükler altında yorulma ve düşük sıcaklıklarda ısı çatlaklarına 
karşı direnci kapsamaktadır. 

Bitümlerin yüksek sıcaklıklarda tekerlek izi deformasyonlarına karşı 
göstereceği direnci belirlemek için kullanılan en yaygın deney DSR dene-
yidir. Yüksek sıcaklıklarda yürütülen DSR deneyleri sonucunda dinamik 
kayma modülü (G*), faz açısı (δ) ve bu değerlerden G*/sinδ parametre-
si olarak da bilinen tekerlek izi parametresi belirlenir. Tekerlek izi para-
metresindeki artış, tekerlek izi direncinin arttığını göstermektedir. Tablo 
2’de vaks modifiyeli bitümlerin tekerlek izi direnci ve diğer reolojik özel-
liklerinin incelendiği çalışmalar verilmiştir. Bu çalışmalarda elde edilen 
bulguları sayısal olarak vermek mümkün olmadığından her bir çalışma-
da incelenen parametreler tablo üzerinde işaretlenmiştir. Tabloda verilen 
referanslarda elde edilen bulgular incelendiğinde, FT-parafin, montan, 
Deurex ve Leadcap vakslarının bütün çalışmalarda bitümün tekerlek izi 
direncini geliştirdiği söylenebilir. PE vaksları ise çoğu çalışmada (Cao vd., 
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2020; Parvez vd., 2015; Y. Zhang vd., 2021) bitümün tekerlek izi direncini 
geliştirirken bir çalışmada (Ho vd., 2006) kullanılan PE vakslarından ba-
zıları olumlu bazıları olumsuz etki göstermiştir. Bir çalışmada da (Wang 
vd., 2017) PE vaksı bitümün tekerlek izi direncini düşürmüştür. Buradan, 
PE vakslarının yüksek sıcaklıklarda tekerlek izi direnci üzerindeki etkisi-
nin kullanın PE vaksının yoğunluğuna/türüne göre değiştiği söylenebilir. 
Bitümlerin tekerlek izi performansını incelemek için kullanılan bir diğer 
yöntem çoklu gerilme sünme ve geri dönme (MSCR) deneyidir. DSR dene-
yine kıyasla daha güncel olan bu deney ile modifiyeli bitümlerin gerilme 
altında gösterdikleri tepki, biri geri kazanılamayan sünme uyumu (Jnr) 
ve diğeri yüzde geri kazanım (%R) olmak üzere iki parametre üzerinden 
değerlendirilir. Jnr değerindeki artış tekerlek izine karşı dirençte bir dü-
şüş anlamına gelmektedir. Tablo 2‘de verilen MSCR deneyinin yapıldığı 
çalışmalar incelendiğinde, vaks katkılarının genel olarak bitümün Jnr de-
ğerinde azalma ve %R değerinde artışa sebep olarak bitümün tekerlek izi 
direnci üzerinde olumlu etki gösterdiği belirtilebilir. 

Bitümlerin bir diğer reolojik özelliği orta servis sıcaklıklarında tek-
rarlı yükler etkisinde yorulmaya karşı gösterdikleri dirençtir. Bu direncin 
ölçüsü olarak sıklıkla DSR deneyinden elde edilen G*sinδ parametresi esas 
alınmaktadır. Yorulma parametresi olarak da ifade edilen bu parametre-
nin küçük olması arzu edilir. Parametre büyüdükçe yorulma çatlaklarına 
karşı direnç azalmaktadır. Tablo 2’de belirtilen çalışmalar incelendiğin-
de, FT-parafin ve Deurex vakslarının bütün çalışmalarda yorulma para-
metresini artırdığı ve bu nedenle bitümün yorulma direncini olumsuz 
etkileyebileceği belirlenmiştir. PE vaksları için belirgin bir trend olmayıp 
kullanılan PE vaksına bağlı olarak bitümün yorulma direnci olumlu veya 
olumsuz etkilenebilir (Ho vd., 2006). Diğer taraftan, Leadcap çoğu çalış-
mada (Kim vd., 2014; Kim vd., 2018; Mazumder vd., 2020) bitümün yo-
rulma parametresini düşürerek yorulma direncini iyileştirmiştir. Yalnızca 
bir çalışmada (Baek vd., 2018), Leadcap saf bitümün yorulma parametre-
sinde artışa sebep olmuş ancak aynı çalışmada polimer modifiye bitümün 
yorulma direncini geliştirmiştir. Bu sonuçlardan, Leadcap’in genel olarak 
bitümün yorulma direncini olumlu etkilediği söylenebilir.

§
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Tablo 2. Vaks modifiyeli bitümlerde incelenen reolojik özellikler

No Saf Bitüm Vaks 
Türü

 
%

Reolojik etki Referans

G* δ G*/sinδ G*sinδ S m MSCR

1 Pen 60/70 FT 1.5, 3.5 ✓ ✓ ✓ (Kheradmand 
vd., 2015)

2 LH-70,
LH-90,
KLMY-90

FT 2, 3, 4 ✓ ✓ ✓ (Yi-qiu vd., 
2012)

3 Pen 60/80 FT 1, 2, 3, 
4, 5

✓ ✓ ✓ ✓ (Liu, 2013)

4 PG 64 FT 4 ✓ ✓ (Jamshidi vd., 
2016)

5 PG 64-16,
PG 70-22

FT 0.5,
1, 1.5,
2,

✓ ✓ (Wei vd., 
2010)
 

6 Pen 70/100 FT 1, 2, 3 ✓ ✓ ✓ (Bhat & Mir, 
2021)

7 Pen 60/70 FT 1, 2, 3 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ (Ghuzlan & 
Assi, 2017)

8 PG 58-22 FT 1, 2, 
2.5, 3,
4

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ (Fazaeli vd., 
2012)

9 Pen 60/70 FT 1, 3 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ (Ziari & 
Babagoli, 
2015)

10 Pen 60/70 FT 1, 3 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ (Babagoli, 
2020)

11 Pen 50/70 M 6 ✓ ✓ (Polacco vd., 
2012)

12 Pen 50/70 M 6 ✓ ✓ ✓ ✓ (Merusi vd., 
2017)

13 Reclaimed 
SBSMB

PE 1, 2, 3, 
4, 5

✓ ✓ ✓ (Cao vd., 
2020)

14 Pen 50/70 PE 2, 4, 
6, 8

✓ (Parvez vd., 
2015)

15 PG 52-34 PE 4 ✓ ✓ ✓ ✓ (Ho vd., 2006)
16 PG 64-22 PE 6 ✓ ✓ (Y. Zhang vd., 

2021)
17 PG 58-22 PE 3 ✓ ✓ ✓ ✓ (Wang vd., 

2017)
18 Pen 60/80,

Pen 30/60
D 3 ✓ ✓ ✓ (Yang vd., 

2019)
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19 APAO MB D 2, 4, 6 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ (Zhao vd., 
2017)

20 Pen 60/80 D 1, 2, 3 ✓ ✓ ✓ (Gao vd., 
2018)

21 Pen 60/80 D 1, 3, 
5, 7

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ (Yang vd., 
2018)

22 SBSMB (Pen 
40)

D 2, 3, 4 ✓ ✓ ✓ ✓ (Yang & Liu, 
2018)

23 PG 64-22 L 1.5 ✓ ✓ ✓ (Kim vd., 
2017)

24 PG 64-22 L 1.5 ✓ ✓ (Kim vd., 
2014)

25 PG 64-22 L 1.5 ✓ ✓ ✓ ✓ (Kim vd., 
2018)

26 PG 64-22 L 1.5 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ (Mazumder 
vd., 2020)

27 PG 64-16,
PG 76-22

L 3 ✓ ✓ ✓ ✓ (Baek vd., 
2018)

Bitümlerin bir diğer reolojik özelliği, düşük sıcaklıklarda çatlamaya karşı 
gösterilen dirençtir. Bitümün düşük sıcaklık çatlaklarına karşı göstereceği diren-
ci belirlemek için sıklıkla BBR deneyinden faydalanılır. PAV yöntemi ile yaşlan-
dırılan bitüm numunesine uygulanan bu deney sonucunda, sünme rijitliği (S) ve 
m-değeri olmak üzere iki parametre elde edilir. Bitümün S değerindeki azalma 
ve m değerindeki artış, düşük sıcaklık performansının iyileştiğini gösterir. Tab-
lo 2’de verilen bitümlerin S ve m değerlerini içeren çalışmalar incelendiğinde, 
FT-parafin vakslarının belirgin bir trend göstererek bütün çalışmalarda S de-
ğerini artırıp m değerini azalttığı görülmüştür. Buradan, FT-parafin vaksları-
nın bitümü sertleştirerek düşük sıcaklık performansını olumsuz etkileyebileceği 
söylenebilir. Benzer şekilde, Deurex bitümün S değerini artırıp m değerini azalt-
mıştır. Yalnızca bir çalışmada (Zhao vd., 2017), düşük oranda (%2) Deurex içeren 
bitümün düşük sıcaklık performansında iyileşme görülürken daha yüksek oran-
larda Deurex içeren bitümlerde tersi etki görülmüştür. Buradan, Deurex katkı-
sının yüksek oranlarda kullanılmasının bitümün düşük sıcaklık performansını 
olumsuz etkileyebileceği söylenebilir. Montan vaksları için literatürdeki çalışma 
sayısının kısıtlı olmasından dolayı kesin bir eğilimden bahsetmek mümkün ola-
mamaktadır. Bir çalışmada (Merusi vd., 2017) montan vakslarının bitümün dü-
şük sıcaklık performansı üzerindeki etkisi incelenmiş ve bu vaksın S ve m değeri 
üzerinde belirgin bir etki göstermediği belirtilmiştir.  PE vaksları ise bitümün 
diğer reolojik özelliklerinde olduğu gibi türüne bağlı olarak bitümün düşük sı-
caklık performansı üzerinde olumlu (Ho vd., 2006; Wang vd., 2017)
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 veya olumsuz (Ho vd., 2006; Y. Zhang vd., 2021) etki göstermiştir. 
Son olarak, Leadcap ise genel olarak bitümün S değerinde azalma ve m 
değerinde artışa yol açarak düşük sıcaklık performansını olumlu etkile-
miştir. Yalnızca bir çalışmada (Baek vd., 2018), Leadcap S değerinde artma 
ve m değerinde azalmaya sebep olsa da bu etki bitümün düşük sıcaklık 
performans sınıfını değiştirecek düzeyde olmamıştır.

SONUÇLAR 

Bu bölüm kapsamında literatürdeki çalışmalar incelenerek vaks kat-
kılarının bitümün fiziksel ve reolojik özellikleri üzerindeki etkisi araştı-
rılmıştır. İncelenen çalışmalardan elde edilen bulgular kıyaslanarak bir 
değerlendirme yapılmıştır. Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar aşağıda 
maddeler halinde listelenmiştir.

•	 Vaks katkıları genel olarak bitümün penetrasyon değerinde azal-
ma ve yumuşama noktasında artışa sebep olarak bitümün kıvamlılığını 
artırmıştır. Vakslar çoğu çalışmada bitümün düktilitesini azaltarak uza-
yabilme kabiliyetini olumsuz etkilemiştir. İşlenebilirlik bakımından ise 
PE dışındaki vaks türleri bitümün viskozitesini azaltarak işlenebilirliği 
iyileştirmiştir. PE vakslarının işlenebilirlik üzerindeki etkisi kullanılan 
vaksın yoğunluğuna/türüne göre değişmektedir.

•	 FT-parafın, montan, Deurex ve Leadcap bitümün tekerlek izi di-
rencini geliştirmiştir. PE vaksları için tekerlek izi direnci üzerindeki etki 
belirgin bir eğilim göstermeyip çalışmalarda kullanılan PE vaksın türüne 
göre olumlu veya olumsuz etki göstermektedir.

•	 FT-parafin ve Deurex vaksları bitümün yorulma direncini olum-
suz etkilerken Leadcap katkısı genel olarak yorulma direnci üzerinde 
olumlu etki göstermiştir. PE vaksının etkisi ise türüne göre değişmektedir.

•	 FT-parafin ve Deurex vaksları bitümü sertleştirerek düşük sıcak-
lık performansını olumsuz etkilemektedir. Diğer vaks türleri için ise kesin 
bir eğilim görülmeyip çalışmalarda kullanılan vaks ve bitüme göre düşük 
sıcaklık üzerindeki etki değişmektedir.

Bu çalışmadan elde edilen sonuçlardan, vaks katkılarının genel olarak 
bitümün işlenebilirliğini ve tekerlek izi direncini geliştirdiği belirlenmiş-
tir. Vaks modifikasyonu ile bitümlü kaplama imalatı için gereken enerji 
azalarak çevre dostu bir modifikasyon yapılabilir. Ayrıca, vaks modifiyeli 
bitümler kullanılarak yüksek sıcaklıklara maruz bölgelerde tekerlek izi 
direnci yüksek kaplamalar inşa edilebilir. Gelecekteki çalışmalarda, araş-
tırmacıların montan vakslarının bitümün fiziksel ve reolojik özellikleri ve 
Leadcap vaksının bitümün yorulma ve düşük sıcaklık performansı üze-



49İnşaat Mühendisliği Alanında Uluslararası Araştırma  ve Değerlendirmeler

rindeki etkisini incelemesi literatürdeki boşlukları doldurmaya katkı sağ-
layacaktır. Ayrıca, PE, Deurex ve Leadcap vakslarının bitümün tekerlek 
izi direnci üzerindeki etkisinin MSCR deneyi ile incelenmesinin literatüre 
faydalı olacağı düşünülmektedir.
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