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Onsoz

Miihendislik  bilimi {ilkelerin kalkinmasinda ve siirdiiriilebil-
ir bir diinyanin yaratilmasinda olduk¢a énemli yer tutmaktadir. Insaat
mithendisligi bilimi ise sektorel ihtiyacin gosterdigi yone dogru noktada
ingaat mithendisligi alaninda bilimsel, ¢evresel, ekonomik ve sosyal agidan
¢oziim odakli bir yaklagimu ile siirekli aragtirmaya devam eder.

Elinizdeki bu eser, ingaat mithendisligi alaninda 6nemli arastirmalari,
teorileri ve uygulamalar1 igeren detaylandirilmis bir kaynak olarak okuyuc-
ulara sunulmaktadir. Yazarlar, bu kitap ile, akademik diinyadaki giincel ve
bilimsel gelismeleri akademisyenlere, 6grencilere ve profesyonellere sun-
may1 hedeflemektedir. Bunun yani okuyucularin sira ingaat mithendisligi
alaninda farkli bakis agilarinin gelistirmesi ve yeni nesil teknolojilerden
haberdar olmasi bu kitabin temel amacidur.

Kitabin hazirlanmasinda emegi gecen tiim aragtirmacilara katkilarin-
dan dolay: tesekkiir ederim.

Saygilarimla,

Editor
Dog. Dr. Berivan YILMAZER POLAT
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Giris

Beton, uzun bir kullanim ge¢misine sahip, giiniimiizde en yaygin
kullanilan ingaat malzemelerinden biridir. Basing dayanimi yiiksek, uzun
Omiirlii bir malzeme olan beton, taze halde plastik bir kivama sahip oldu-
gundan sinirsiz sekillendirme olanaklariyla istenilen herhangi bir seklin
kolaylikla verilmesine olanak tanimaktadir. Betonu olusturan bilesenler,
diinyanin bir¢ok yerinde kolayca bulunabilen ve dogal yollarla olusan ¢ok
gesitli malzemelerden elde edilir. Beton, ¢imento, ince ve iri agregalar ile
suyun ve gerektiginde katki maddelerinin uygun oranlarda bir araya geti-
rilmesiyle tiretilen kat1 ve sert bir kompozit malzemedir. Beton karigimyi,
¢imento hamuru ve agregadan olusur. Cimento ve sudan olusan hamur,
ince ve iri agregalarin ytizeyini kaplar. Hidratasyon ad1 verilen kimyasal
reaksiyon sayesinde hamur sertlesir ve beton olarak bilinen tas benzeri
kiitleyi olusturmak i¢in dayanim kazanir (Kultermann & Spence, 2022).

Iyi ve kaliteli bir betondan beklenen nitelikler, beton taze haldeyken
islenebilirlik, sertlesmis haldeyken ise dayanim ve dayanikliliktir (durabi-
lite, kalicilik). Sekil I’de beton kalitesini etkileyen faktorler gosterilmistir.

CYMENTO AGREGA SU
Bilepimi Miktary) Tipi Pekli Miktary Nem(%) Miktary

(I

\ YbLENEBYLYRL&'LIe»a

Tapyma
Yerleptirme
Sykybty

SERTLEPMYP
BETON
KALYTESY

Sekil 1. Beton kalitesini etkileyen faktorler (Ince, 2005)

Islenebilirligin, beton bilesenlerinin ozelliklerine ve miktarlarina
bagli oldugu ve bu durumun betonun kalitesini dogrudan etkiledigi Sekil
I’de goriilmektedir. Taze betonun en 6nemli 6zelliklerinden biri olan is-
lenebilirlik, betonun karistirilmasi, tasinmast, yerlestirilmesi ve sikistiril-
mas sirasinda istenilen performansi gosterebilme kapasitesini ifade eder.
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Taze Betonun Islenebilirligi ve Kivam1

Taze betonun minimum enerji ile kolaylikla karistirilabilmesi, ayris-
madan taginabilmesi, kalibina yerlestirilebilmesi, sikistirilabilmesi ve yii-
zeyinin kolaylikla perdahlanabilmesi betonun ne kadar islenebilir oldu-
gunu gosterir. Bu 6zelliklerin tiimiine birden islenebilirlik denir (Baradan
vd., 2022; Erdogan, 2016). Amerikan Beton Entstitiisii (ACI) islenebilir-
ligi, taze betonun karistirilma, yerlestirilme, sikistirilma ve homojen bir
hale getirilme kolayligini belirleyen bir 6zellik olarak tanimlamigtir (ACI
CT-18, 2018). Taze betonun en 6énemli 6zelligi olan islenebilirlik yetersiz
ise taze beton sertlestiginde yeterli dayanimi ve dayaniklilig1 gosteremez.
[slenebilirlik, betonun yerlestirilme ve sikistirilabilme kolayligini tanim-
lamak i¢in kullanilan bir terimdir. Betonun pompalanmasi veya biiyiik
miktarda donat1 bulunan kaliplara yerlestirilmesi gerekiyorsa daha iyi is-
lenebilirlik gerekebilir. Betonun perdahli bir yiizeye ihtiyaci varsa, islene-
bilirlik 6nemlidir.

[slenebilirlik, betonun yapisindan kaynaklanan bazi 6zellikler ile ilis-
kilidir. Bu 6zellikler, betonun hem taze hem de sertlesme stirecindeki dav-
ranigini anlamak i¢in kritik neme sahiptir. Bunlar (Erdogan, 2016):

1. Kayma dayanimi: Taze betonun kiitlesinde akmay1 baglatacak
kuvvete kars: betonun gosterdigi direngtir. Bu 6zellik, betonun ilk hareket
ettirilmesi i¢in gereken enerjiyi belirler ve karigimin kivami ile dogrudan
iliskilidir.

2. Akicalik: Akma bagladiktan sonraki hareketliliktir. Betonun ko-
layca yerlestirilebilmesi ve kaliba doldurulabilmesi agisindan énemlidir.
Akicilik, genellikle betonun reolojik davranisinin 6nemli bir bileseni ola-
rak ele alinir.

3. Kohezyon: Betonu olusturan malzemelerin birbiriyle ne olgtide
baglandigini ve segregasyona kars: gosterdigi direnci ifade eder.

4. Yapiskanlik: Betonun yiizey diizeltme ve yerlestirme islemlerini
etkileyen, bilesenler arasindaki bagin kuvvetini ifade eden bir 6zelliktir.

Betonun islenebilir olmasi i¢in kohezyonunun yiiksek (kohezif) olma-
s1 yani segregasyona ugramamasi gerekmektedir. Segregasyon (ayrisma),
beton karigimindaki bilesenlerin karistirma, tasima ve yerlestirme iglem-
leri sirasinda birbirinden ayrilmasi olarak tanimlanmaktadir. Segregasyo-
nun temel nedeni beton karisimina giren taneli malzemelerin boyutlarin-
daki (ve bazen karisim bilesenlerinin 6zgiil agirhigindaki) farkliliklardir.
Segregasyonla baglantili bir diger olumsuz durum da terlemedir (kusma).
Terleme aslinda bir segregasyon ¢esididir. Beton karisimindaki agregala-
rin ¢okelmesi ile dogrudan iligkilidir. Bu siiregte iri agregalar karisimin
alt kismina ¢okerken, bu; karisimin iist kisminda suyun yiizeye ¢ikmasina
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neden olur. Terleme sonucunda, beton yiizeyi asir1 derecede 1slak duruma
gelir. Bu durum, betonun yiizeyinde suyun buharlagmasini artirarak yii-
zey kuruluguna ve yiizeyde plastik rotre ¢atlaklarinin olusmasina zemin
hazirlayabilir (Neville & Brooks, 2010). Ozellikle, karisimdaki su mikta-
rinin kontrolii ve uygun agrega boyut dagiliminin saglanmasi, terleme
etkisinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynar. Segregasyon ise, uygun gra-
niilometride karisim hazirlanarak ve beton dokiimiine, yerlestirilmesine,
sikistirilmasina dikkat edilerek kontrol edilebilir.

Betonun kohezyonu ile paralellik gosteren bir diger 6zellik ise beto-
nun stabilitesidir (kararlilik). Taze betonun stabilitesi, beton karistminin
tiim islemler boyunca homojenligini koruyabilme yetenegi olarak tanim-
lanir. Bu 6zellik, betonun karistirma, tasima, yerlestirme ve sikistirma
asamalarinda segregasyona ve terlemeye direnme kapasitesini ifade eder
ve betonun genel iglenebilirliginin bir parcasi olarak degerlendirilir.

Taze betondan beklenen islenebilirlik diizeyi, betonun kullanilacag:
yapinin tipi, betonun taginma ve yerlestirme yontemleri ile beton kiitlenin
boyutlari gibi faktorlerle dogrudan iligkilidir. Ornegin, diisiik su icerigi-
ne sahip bir taze beton, bilyiik hacimli bir kiitle betonu uygulamasinda
yeterli islenebilirligi saglayabilir. Ancak ayni beton, dar bir kalip iginde
kullanildiginda yeterli islenebilirligi sergileyemez. Vibrator kullanilarak
sikistirilan beton, yeterli iglenebilirligi gosterebilirken, bu beton elle sikis-
tirma uygulanan bir yapida ayni islenebilirlik diizeyini saglayamaz. Ayri-
ca, havaalani pistleri veya beton yol kaplamalari gibi genis ve a¢ik alanlar
icin uygun islenebilirlige sahip bir beton karisimi, sik donatili ve dar bir
yapi kalib1 iginde kullanildiginda istenen islenebilirligi gosteremez (Erdo-
gan, 2016). Bu durum, betonun islenebilirlik 6zelliklerinin hem uygulama
yontemine hem de yapinin tasarimina uygun sekilde optimize edilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, islenebilirlik gereksinimle-
rinin belirlenmesi ve beton karisiminin bu gereksinimlere uygun sekilde
tasarlanmasi, betonun nihai performansi tizerinde kritik bir rol oynar.

Taze betonun bir diger énemli 6zelligi de kivamdir. Kivam ACI tara-
findan taze betonun ya da harcin relatif hareket etme kabiliyeti veya akma
yetenegi olarak tanimlanmistir (ACI Committee 116, 2000).

Taze betonlar, kivamlarina bagl olarak genel olarak {i¢ ana grupta
siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirmada betonun su igerigi 6nemli dere-
cede rol oynar. Bunlar:

Kuru kivam: Kuru kivamdaki beton, diisiik su icerigine sahip bir ka-
risumdir. Bu tiir betonlar, genellikle yol kaplamalari, parke taglar1 ve pre-
fabrik elemanlarin iiretiminde kullanilir. Nemli bir toprak gortiniimiine
sahip olan bu betonlarin akigkanliklar: oldukg¢a diisiiktiir ve yerlestirme
sirasinda 6zel sikistirma yontemleri gerektirir (Neville, 2011).
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Plastik kivam: Plastik kivamli beton, orta derecede su igerigine sahip,
kendi agirlig1 altinda kolaylikla sekil alabilen bir karisgimdir. Genellikle
konvansiyonel yap1 elemanlarinda kullanilir (Mehta & Monteiro, 2014).

Akici kivam: Yiiksek su icerigi nedeniyle oldukea akiskan olan bu be-
tonlar, yerlestirme sirasinda minimum sikistirma gerektirir ve genellikle
dar, sik donatil1 yap1 elemanlarinda kullanilir. Akic1 beton, uygulama ko-
laylig1 sunarken, su/cimento oraninin artmasi nedeniyle segregasyon ve
dayanim kaybi riski tasir. Bu tiir karisimlarda genellikle ayni kivam igin
akigkanlastirici kimyasal katki maddeleri kullanilarak su miktar1 azaltilir
ve bu olumsuz etkiler minimize edilmeye ¢alisilir.

Betonun islenebilme o6zelligi ile kivami birbirine karistirilmamali-
dir, bu iki kavram farkl ozellikleri ifade etmektedir. Kivam, taze betonun
akiciligini veya kendi agirlig: altinda hareket etme kabiliyeti ile ilgiliy-
ken; islenebilirlik, betonun karistirma, tasima, yerlestirme ve sikistirma
islemleri sirasinda sergiledigi performansi kapsamaktadir (Neville, 2011).
Kivam, genellikle taze betonun akicilik seviyesini degerlendirmek icin
kullanilir. Betonun kivamyi, iglenebilirligin yalnizca bir bilesenidir ve tek
basina islenebilirligi tam olarak ifade edemez. Islenebilirlik, beton agrega-
sinin graniilometrisi, boyutu, bigimi ve miktari ile ¢gimento miktar: gibi
¢ok sayida faktore baghdir (Mindess vd., 2003). Bu nedenle, islenebilir-
lik 6zelligi, beton karisiminin tasarimi ve uygulanmasi agisindan daha
kapsamli bir degerlendirme gerektirir. Betonun kivami ve iglenebilirligi
birlikte ele alindiginda, uygulama kosullarina uygun bir karisimin olus-
turulmasi miimkiin olur.

Kivami yiiksek bir taze beton, diisiik kivamdaki bir betona gore daha
kolay karistirilabilir, pompalanabilir ve yerlestirilebilir. Yiiksek kivam,
betonun daha akici hale gelmesini saglayarak isleme kolaylig1 sunabilir.
Ancak, kivamin yiiksek olmasi betonun islenebilirliginin mutlaka yeterli
oldugu anlamina gelmez. Ciinkii asir1 sulu bir beton karigimi, tagima, yer-
lestirme ve sikistirma sirasinda segregasyona egilimli olabilmektedir. Be-
ton kivami, esasen taze betonun kiitlesindeki kayma kuvvetleri tarafindan
etkilenir ve betonun hareket etme kabiliyeti ile iligkilidir. Ancak kivam,
taze betonun akiciligini ve kohezyonunu tam anlamiyla kapsamaz. Beto-
nun kivamy, islenebilirlik kavramini tam olarak ifade edemese de betonun
islenebilirligine dair 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bu nedenle, deneysel
olarak kolayca dl¢iilebilen kivam, islenebilirlik ile dogrudan iligkili olma-
sa da genellikle islenebilirligin degerlendirilmesinde bir gosterge olarak
kullanilmaktadir (Erdogan, 2016).

Taze Betonun Reolojisi

Reoloji, stvi ve kat1 malzemelerin gerilme-deformasyon iliskilerini
zamana bagli olarak inceleyen bir bilim dalidir. Bu bilim dali, 6zellikle
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taze beton gibi karmasik malzemelerin akigkanlik 6zelliklerini anlamada
kritik bir rol oynar. Reoloji, kayma gerilmeleri ile agisal deformasyon hiz-
larinin iligkisini tanimlayan matematiksel modellerle ¢aligir ve bu iliskide
zaman degiskenini de dikkate alir (Banfill, 2003).

Islenebilirlik gibi taze betonun reolojisi de herhangi bir beton karisi-
minin uygunlugunu belirlemek igin gerekli olan stabilite, akicilik (hare-
ketlilik) ve sikistirilabilirlik parametrelerini igerir (Gambhir, 2013; Naga-
raj & S, 2021) (Sekil 2).

Taze betonun reolojisi
1

' Stabilite 'Slklgtmlabilirlik | qul(:lllk (Harekethllk) |
'Terlemel !Segregasyon !Ozgul LLkI !Viskozﬂe !Kohezyoq !Ig siirtiinme

Sekil 2. Taze betonun reolojisini tanimlayan parametreler

Islenebilirlik, yeni karistirilmis beton veya harcin karigtirilma, yer-
lestirilme, sikigtirilma ve yiizey islemlerinin kolayligin1 ve homojenligini
saglayan bir 6zellik olarak tanimlanmuistir. Bu tanimda bahsi gegen ko-
laylik, stabilite, akicilik (hareketlilik) ve sikistirilabilirlik performans pa-
rametrelerini iceren taze beton reolojisi ile ilgilidir. Bu parametreler reo-
lojide, mekanik gerilmelerin iletiminde rol oynayan kuvvetler, stabilite ve
kohezif, viskoz kuvvetler ile siirtinme kuvvetleri tarafindan akmaya kars:
direng agisindan yeniden tanimlanir (Gambhir, 2013). Taze betonun isle-
nebilirligini ve reolojisini etkileyen parametrelerin karsiliklar1 $ekil 3’de
gosterilmistir.

islenebilirlik

idlik | [ Terleme | [Segregasyon | Perdablanabilili]

Sekil 3. Taze betonun iglenebilirligini ve reolojisini etkileyen parametrelerin
karsiliklar: (Gambhir, 2013)

Stabilite, agrega tanelerinin matris tarafindan homojen bir dagilim-
da tutuldugu ve tasima, yerlestirme ve sikistirma sirasinda alinan rastge-
le numunelerin ayni tane boyutu dagilimini gosterdigi bir durum olarak
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tanimlanir. Betonun stabilitesi, segregasyon ve terleme karakteristikleri
ile ol¢tliir. Sikistirilabilirlik, taze betonun sikistirilma kolayligini belirtir.
Sikistirma, hapsolan havanin digar1 atilmasi ve agrega tanelerinin ayris-
maya neden olmadan yogun bir kiitle icinde yeniden yerlestirilmesinden
ibarettir. Taze betonun hareketliligi (akicilig1), mekanik gerilmeler altin-
da akabilme kabiliyetidir. Akis, kohezif, viskoz kuvvetler ve siirtiinme
kuvvetleri tarafindan kisitlanir. Kohezif kuvvet, matris ve agrega taneleri
arasindaki aderansa bagli olarak gelisir. Bu kuvvet taze betona segregas-
yona kars1 direng gosteren ¢ekme dayanimi saglar. Matrisin viskozitesi,
agrega tanelerinin matris icinde hareket etmesini ve kendilerini yeniden
diizenlemesini kolaylastirir. Diisiik gerilmelerde akma meydana gelmez
ve karisim son derece yiiksek viskoziteli bir kat1 gibi davranir. Gerilmeler
arttikca, taneler arasindaki bag kuvveti akisi 6nlemek i¢in yetersiz hale
gelir ve viskozite giderek azalir ve beton davranisi bir sivininkine doniistir.
I¢ siirtiinme, bir karigim yer degistirdiginde ve agrega taneleri Gtelenip
dondigiinde meydana gelir. Deformasyona karsi direng agreganin sekline
ve dokusuna, karisimin zenginligine, su/¢cimento oranina ve kullanilan ¢i-
mento tipine baglidir. Bu nedenle, i¢ stirtiinme agis1 bir beton karigiminin
hareketliliginde 6nemli bir rol oynar. (Gambhir, 2013).

Betonlarin islenebilirligini degerlendirmede reolojik malzeme sabit-
lerinin kullanimi, giiniimiizde daha dogru bir yaklagim olarak kabul edil-
mektedir. Reolojide taze beton genellikle viskoz bir siv1 olarak modellenir.
Bu modelleme, ozellikle akici kivamdaki betonlar i¢in gecerlidir, ancak
¢ok kuru kivamdaki betonlar i¢in sinirli anlam tasir. Viskoz sivilar, uygu-
lanan kayma gerilmeleri altinda a¢isal deformasyonlar gosterir. Reolojide-
ki en basit model, Newtonyen sivi modelidir. Bu mc_lele gore, kayma geril-
mesi (7), kayma hiz1 (agisal sekil degistirme hizi) (¥) ile dogru orantilidir
ve orant1 katsayis1 viskozite katsayisi (1) olarak adlandirilir.

Sekil 4’deki Newtonyen sivi modeli matematiksel olarak soyle ifade
edilir:

T=ny )

Sekil 4. Newtonyen sivi modeli
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Beton gibi yogun kati taneler igeren siispansiyonlarin akis davranisi,
Newtonyen sivi modeline uymaz. Bunun temel nedeni, bu tiir stispansi-
yonlarin akisa baglamasi i¢in agilmasi gereken bir esik kayma gerilmesine
(kayma esigi) (1) sahip olmasidir. Bu kayma direnci, siispansiyon igindeki
kat1 parcaciklar arasindaki mekanik ve kimyasal kuvvetlerden kaynak-
lanir. Bu tip malzemelerin akis davranisi Bingham modeline uyar (Tat-
tersall, 1991). Bingham modelinde taze betonun reolojik davranislar esik
kayma gerilmesi (z,) ve plastik viskozite (1) denen iki temel parametre ile
aciklanir. Bu model, betonun belirli bir gerilme degerini astiktan sonra
akmaya bagladigini, bu noktadan sonra dogrusal bir gerilme-kayma hizi
iliskisi sergiledigini varsaymaktadir (Sekil 5) ve asagidaki gibi tanimlanir:

T =1y +uy 2)

Burada kayma hizi (T’) malzemenin akis sirasinda birim zamanda
yaptig1 sekil degistirme oranini ifade eder. Bu, iki farkli tabakanin kayma
hareketi sirasinda birbirine gore yaptig1 acgisal hizin bir olgiistidiir. Esik
kayma gerilmesi (z) ise, betonun akmaya baslamasi i¢in gereken mini-
mum gerilme miktarini ifade eder. Plastik viskozite (1) betonun akmaya
basladiktan sonraki direncini ifade eder ve akiciligin tersidir. Plastik vis-
kozite degeri diisiik olan bir beton daha akic1 bir karakter sergiler ve bu
durum betonun yerlestirilme kolayligini artirir (Banfill, 1991).

Fs

Sekil 5. Taze betonlar igin kabul edilen Bingham modeli

Bingham modeli, betonun reolojik davranigini agiklamak i¢in siklikla
kullanilir ¢linkii taze beton hem viskoz hem de plastik 6zellikler sergileyen
bir malzemedir. Ozellikle betonun tiksotropik 6zellikleri, yani karigtirildik-
tan sonra akigkanliginin artmasi ve durgun haldeyken tekrar katilasma egi-
liminde olmasi, bu modeli daha uygun hale getirir. Ancak, yiiksek perfor-
mansli beton ve kendiliginden yerlesen beton gibi gelismis beton tiirlerinde,
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reolojik davranisin daha sofistike modellerle agiklanmas: gerekliligi ortaya
¢ikmistir. Bu durumda, modifiye edilmis Bingham modeli, Herschel-Bulk-
ley modeli veya diger gelismis reolojik modeller kullanilarak daha ayrintili
analizler yapilir. Herschel-Bulkley modeli, Bingham modelinin bir genelle-
mesi olarak, akma gerilmesinin yani sira, akigkanin kayma incelmesi veya
kalinlagmasi davranigini da dikkate almaktadir. (Ferraris vd., 2001; Nagaraj
&S, 2021). Bu modeller, beton karisimindaki katki maddelerinin etkisini ve
betonun tiksotropik 6zelliklerini daha iyi yansitabilir.

Sonug

Islenebilirlik, taze betondan beklenen en énemli 6zelliktir. Bu olgu,
betonun karistirma, tasima, yerlestirme ve sikistirma siireglerinde bek-
lenen performansi sergileme kapasitesini ifade etmektedir. Iglenebilirlik,
kivam, kohezyon, akicilik, yerlestirilebilirlik, sikistirilabilirlik gibi bir dizi
alt parametrenin karmasik bir etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikar. Islene-
bilirligin kivam ile karigtirilmamas: gerekir. Kivam taze betonun akici-
lik seviyesini degerlendirmek i¢in kullanilan 6nemli bir parametre olsa
da, islenebilirligin yalnizca bir bilesenidir ve tek basina islenebilirligi tam
olarak tanimlayamaz. Betonun islenebilirligini tiim yonleriyle degerlendi-
rebilecek tek bir test yontemi bulunmamakta ve bu durum, islenebilirlik
kavraminin karmagikligini ortaya koymaktadir.

Taze betonun iglenebilirligini tanimlayabilmek i¢in reoloji bilimi-
nin ve taze betonun reolojik sabitleri olan esik kayma gerilmesi ve plastik
viskozitenin kullanilmasi daha dogru bir yaklasimdir. Reolojik sabitler,
Bingham modeli basta olmak iizere ¢esitli matematiksel modellerle agik-
lanabilmektedir. Betonun reolojik 6zelliklerini tanimlamak, 6zellikle taze
betonun karistirma, tasima ve yerlestirme siireclerindeki performansini
anlamada 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Betonun islenebilirligi ve reolojisi, yalnizca mekanik 6zelliklerini de-
gil, ayn1 zamanda kaliciligini ve gevresel performansini da dogrudan et-
kiler. Tasarim agamasinda dogru malzeme se¢imi ve katki maddelerinin
optimize edilmesi islenebilirlik agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu
sebeple beton karisimi, ingaat sirasinda ihtiya¢ duyulan islenebilirlige ve
sertlesmis betondan beklenen performans 6zelliklerine sahip olacak sekil-
de hazirlanmalidir.

Konuyla ilgili gelecekte taze betonun reolojik ozelliklerini daha iyi
anlamak ve 6l¢mek icin yeni test yontemleri gelistirilmesi icin arastirma-
lar yapilmasi Onerilebilir. Ayrica, dijital simiilasyon teknikleri ve yapay
zeka destekli modellemeler, islenebilirlik ve reoloji parametrelerinin daha
dogru bir sekilde tahmin edilmesini saglayabilir. Bu ¢alismalar, betonun
hem iiretim siireglerinde hem de nihai performansinda daha siirdiiriilebi-
lir ve ekonomik ¢oztimler sunacaktir.
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Giris

Yirmi birinci ylizyilda malzemelerin iyilestirilmesi, ingaat miihen-
disliginin gesitli alanlarinda biiyiik 6l¢tide gelismeler olusturmaktadir.
Malzemelerin kalitesini iyilestirerek betonun bir¢ok sorunu ¢éziilmeye
calisilmaktadir. Malzemelerin gelistirilmesiyle kendini temizleyen ve
kendi kendini onaran beton gibi daha verimli ve daha kararli iirtinlerin
gelistirilmesine yardimci olmaktadir. Diinyada en yaygin olarak kullani-
lan malzemelerden biri betondur. Betonun yapisal hasarlara bagimsiz bir
sekilde onarabilmesini saglamak i¢in kendi kendini onaran beton uygu-
lamada umut vericidir.

Beton yapis geregi catlama egiliminde olan bir malzemedir. Beton
yapilarda olusan gatlarin onarimi 6nemli bir konudur. Giiniimiizde bu
islem pahali ve zaman alic1 bir islemdir. Bu ylizden arastirmacilar bakteri
ve nano malzemeler kullanarak betonarme yapilarin kendi kendini ona-
rimi {izerinde arastirmalar yapmaktadirlar [1]. Kendi kendini onarma
kapasitelerini artirmak ve bu malzemelerin hangi sartlarda nasil olustu-
gunu aragtirmaktadirlar. Sekil 1’de kendi kendini onaran beton numune-
si gorillmektedir.

Sekil 1. Kendi kendini onaran beton [2]

1k olarak Delft Teknoloji Universitesinden Dr. Henk Jonkers, “bir in-
san bacagini kirdiginda, viicut bu bacag: tekrar iyilestirebiliyor ve bu Os-
teoblast hiicrelerinin yeni kemigin yapisini olugturarak mineralleri iiret-
mesi ve parcalari tekrar bir biitiin haline getirmesiyle oluyor” diisiincesiyle
yola ¢ikarak calismalarina bagliyor [3]. Daha sonra Belgika, Ingiltere ve
Tiirkiye’de de bu konu hakkinda ¢alismalar yapiliyor. Sekil 2’de canlilarda
kendiliginden iyilesme evreler goriilmektedir.
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Sekil 2. Beton igerisindeki bakteriler [4].

Insan viicudundan ilham alan Hollanda’daki Delft Teknoloji Univer-
sitesinde ¢aligan Jonkers, oncelikle betonun igerisine bir bakteri mixi ka-
tryor ve "lyilestirici ajan’ ya da orijinal haliyle “healing agent” denilen bak-
teri, kiregtas: tarzinda bir madde tiretiyor ve bu betonun bir nevi kendini
yenilemesi anlamina geliyor. Jonkers, kendini iyilestiren betonu, dogasi
geregi rlizgar ve su hasarina egilimli bir cankurtaran istasyonunda yol tes-
tine tabi tutuyor. Yapinin 2011’den bu yana su gecirmez kaldigini soylityor
[5]. Bu bulus ayrica bir Avrupa Mucit Odiiliine aday gosterilmistir.

Betonda olusan ¢atlardan plastik oturma ve rétre catlaklar: taze be-
tonun perdahlanmasindan 2 ile 6 saat igerisinde olusamaktadir. Uzun
vadede olusan gatlaklar beton igerisindeki suyun buharlasmas: nedeniyle
olusan c¢atlaklardir. Her iki durumdada olusan bu ¢atlaklar betonun per-
formansini diisiirmektedir. Bu ¢atlaklarin engellenmesi icin betonun ige-
risine katilan bakteriler katilmaktadir. Elde edilen betona kendi kendini
onaran beton denilmektedir.

Bu tiir betonlar tamir ve bakim masraflarini diistiriilmesi igin gelis-
tirilmistir. Bacillus tiirti bakteriler suda aktif besinmaddeleri ile bakteri
sporlari tiretmektedir. Bu 6zelligi sayesinde kendi kendini onaran beton
tiretilmektedir.

Arastirmalarda yapilan deney sonuglarinda 0.55 mm ¢atlaklarin ona-
rimin basarili oldugu gelistirmelerin devam ettikleri séylenmistir. Teoride
yagmur sularinin kalsit ¢okeltisi olustura bilen bakterili beton ¢atlaklarin-
dan gecerek bakterileri ¢caligtirip kalsit ile ¢atlaklar1 doldurmaktir. Sekil
3’de yapilmis bir deneyde bakterlern ¢atlagi gorsel olarak nasil kapattig:
goriilmektedir [6].
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Sekil 3. Bakterilerin kalsit ile ¢atlagr onarmasi [7]

Bu 6zel beton, doga ile yap1 arasinda baglant: kurmanin bir 6rnegidir.
Beton, normal beton gibi karistirilir ancak ekstra madde olarak iyilestirici
maddeler (bakteriler) katilir. Bu iyilestirici madde karistirma ve yerlestir-
me sirasinda bozulmadan kalir ancak beton ¢atlarsa su ile temas ettiginde
aktif hale gelir. Iyilestrici maddeler betonda 200 yil kadar uyku halinde
kalabilmektedrler [8].

Betonun yiizeyinde olusan c¢atlaklar1 doldurmak igin kiregtas:
(CaCO,) kristalleri tiretir. Beton yapida ¢atlaklar olusmaya bagladiginda
catlardan betona su girer. Su ve oksijen ile temas eden beton igerisindeki
inaktif bakteriler aktif hale gelir. Aktif hale gelen inaktif bakteriler kalsi-
yum bazli besin maddelerinde (kalsiyum laktat) cogalirlar ve filizlenirler,
laktatla beslenirken kalsiyumu karbonat iyonlariyla birlestirerek ¢atlakla-
r1 kapatan kiregtasi veya kalsit olustururlar.

Oksijenin tiiketilmesi sadece kalsiyum laktatin kirectasina bakteri
doniisiimiine yardimci olmakla kalmaz, ayn1 zamanda korozyon igin bir
ortam olusturan betondaki oksijen i¢eriginin azaltilmasina da katkida bu-
lunur. Bakteriyellerin aktiflesmesi ve ¢aligmas1 nedeniyle oksijen tiiketilir
ve boylece ¢elik donatinin dayanikliligi artmaktadir [8].

Kendini Onaran Betonda Kullanilan Bakteriler

Stispansiyon halinde bakteri beton ile karisama eklenir. Beton dogasi
geregi son derece alkali (bazik) oldugundan, eklenen bakterilerin bazi 6zel
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kosullara (normlara) uymas: gerekir. Karisgima eklenecek bakteriler beto-
nun zorlu ¢evre kosullarina dayanabilmelidir.

Bakteriler dogal olarak dogada ¢esitli sekilde bulunabilirler. Sadece
yiizeylerde degil ayn1 zamanda yiizeyin altinda da bulunabilirler. Beton-
da kullanilabilecek cesitli bakteriler i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Yapilmis
olan ¢aligmalarda anaerobik bakterileri wanella tiirii yakin akrabalari be-
ton karisima eklenirse basing dayanimlarinda %25-30 artis oldugu belir-
lenmistir.

Literatiirde yapilmis olan ¢alismalarda ¢ikan sonuglara gére betonda
kullanilabilecek aerobik bakteri tiirleri asagidaki gibidir.

Bacillus pasteurii
Bacillus sphaericus
Escherichia coli
Bacillus subtilis
Bacillus cohnii
Bacillus pseudofirmus
Bacillus halodurans
Bacillus massiliensis

Literatiirde yapilmis olan 7 giinliik dayanim deneyi sonucunda S. soli
ile L. dusiformis daha iyi basing dayanimini géstermigken B. massilienisis
ve A. crystalloites hi¢ bir dayanim gelismesi gozlenmemistir. A. crystallo-
pietes bakterisi ise maksimum dayanimini 28 giinde kazanmuistir [8].

Kendini Onaran Beton Mekanizmasi

Hidratasyon igin yetersiz kalan su vb. bir¢ok nedenden dolay1 beton
yiizeyinde ¢atlaklar olusur. Kendiliginden iyilesen bakteriyel betonlarda
ise, betonun genetik olarak catlak iyilestirme kapasitesi, son zamanlarda
yapilan ¢alismalardandir. En temelde, tipik olarak 0,05 ila 0,1 pm genis-
liginde mikro ¢atlaklarin, 6zellikle tekrarlayan kuru / 1slak dongiilerde
tamamen kapandig1 gozlenmistir. Kendini iyilestirebilen betonlar: diger
betonlardan ayiran yegane ozellik ise icerisinde bulundurdugu iyilesmeyi
tetikleyen, diizenleyen veya arttiran maddelerdir. Bu maddeler sayesinde
“otonom iyilesme” olarak adlandirilan tamamen tutarli ve 6ngoriilebilir
bir iyilesme gerceklesir. Bu otojen iyilesme, esas olarak, beton matrisinde
bulunan ve kismen reaksiyona giren ¢imento par¢aciklarinin ikincil hid-
ratasyonundan kaynaklanmaktadir [9] (Sekil 4).
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NORMAL BETONLARDA OTOJEN IYILESME
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Ersan et al. 2015 Frontiers in Microbiology, 6, 1228
http://dx.doi.org/10.3389/fmicb 2015.01228

015 Frontiers in Microbiology, 6, 1228
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ILK GUN 28. GUN
Sekil 4. Normal Beton ve Bakteri katkil beton Arasindaki Fark [10]

Kilcal kuvvetlerden dolay1 su, degisen 1slak ve kuru dongiiler altinda
tekrar tekrar mikro ¢atlaklara dogru ¢ekilir, bu da kalsiyum silikat hid-
ratlar (C-S-H) ve kalsiyum hidroksit (CaOH) olusumuna bagli olarak sulu
¢imento par¢aciklarinin genlesmesine neden olur. Bu reaksiyon iiriinleri,
catlak genigliginin kiigiik olmas: sartiyla ¢atlaklar: tamamen kapatabilir-
ler. Daha biiyiik boyutlu ¢atlaklar, sinirli miktarda reaksiyona girmemis
¢imento pargaciklari nedeniyle kismen doldurulabilir, boylece catlak yii-
zeyinde sadece ince bir hidratasyon iiriinii tabakasi olusur.

Catlak sizdirmazlik kapasitesine gelince, ¢imento par¢aciklarinin
ikincil hidratasyonuna homolog olan bir islem karbonatlasma islemidir.
Su kasitli olarak ¢atlaga zorlanir ve nciil aktiflestirilir. Aktive edilmis bu
onciiller ile bakterilerin reaksiyona girmesiyle kiregtas1 olarak adlandiri-
lan kalsiyum karbonat birikimi olusur.

Kimyasal reaksiyonlar sonunda bakteriler kalsiti ¢okelterek beton-
daki gozenekleri ve catlaklar: tikayabilirler. Bu mikrobiyolojik olarak in-
diiklenen kalsiyum karbonat ¢okeltmesi, bir dizi karmagsik biyokimyasal
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reaksiyondan olusur. Yapilan bir ¢alismada metabolizmanin bir parcasi
olarak, Bacillus subtilus, CO, ve amonyak tiretmek icin treyi katalize
eden {ireaz enzimini tiretilmigtir. Bu enzim, Ca(+2) ve CO,(-2) iyonlarinin
CaCO, olarak ¢okeldigi ortamda pH artisina neden olur. Bunlar, bakteri-
ler kalsiyum laktatli besinleri kullanarak, daha da genisleyen ve biiytiyen
kalsiyum karbonat kristalleri olusturur. Tiim bosluklar dolana kadar kris-
taller genislemeye devam ederler [9] (Sekil 5).

)

f

Sekil 5. Beton Onarimu [11]

Iyilesme mekanizmasini arttirmak i¢in karisima mikrofiber eklenir.
Betonda mikro lifler karistirilarak ¢oklu ¢atlaklar meydana gelir. Boylece,
genis bir catlak degil, otojen iyilesme nedeniyle daha kolay kapanabilen
birkag kii¢tik ¢atlak olusur.

Siiper emici polimerler veya hidrojeller, bitylik miktarda siv1 alabilir
(kendi agirliginin 500 kati kadar) ve ¢oziilmeden yapilarinda tutabilirler.
Catlaklar olustugunda, siiper emici polimerler nemli ortama maruz kalir
ve siser. Bu sisme reaksiyonu ¢atlaklar: potansiyel olarak zararli maddele-
rin girmesini engeller. §ismeden sonra, siiper emici polimerler partikiilleri
i¢ kiirleme, daha fazla hidrasyon ve CaCO, iin ¢okeltilmesi i¢in ¢evreleyen
matrise siviy1 emer. Bu sekilde ¢atlaklar tamamen kapanabilir.

Kalsiyum karbonat ¢oktiiriicii mikroorganizmalar kullanilarak cat-
laklar iyilestirilebilir. Bu organizmalar, mikrokapsiillerde veya Siiper emi-
ci polimerler diyatomlu toprak iizerinde immobilizasyondan (hareketsiz
hale gelmesi) sonra beton matrikse gomiiliir ve bir catlak olustugunda
CaCO, (kalsiyumkarbonat) {in ¢okelmesiyle baglar. Bu islem sayesinde,
bakteri hiicresi bir kalsiyum karbonat tabakasi ile kaplanir ve bu da cat-
lak dolgusuna neden olur (Sekil 6) [12]. mSystems biilteninde yayimlanan
arastirmaya gore bakteri, yapisal kusurlara yol acabilen nem kaynakl al-
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kali-silika tepkimelerinde erken uyar: saglayabilmektedir. Hatta bu bak-

teriler sayesinde koprii ve yollardaki hasarlari bile tamir edilebilmektedir
[13].

A

Sekil 6. Referans numunesi ve bakteri katkili beton [14].

Kendini Onaran Betonun Avantajlari

o Catlaklar1 hizla onarir. Betonda olusacak sizinti, sonunda beto-
nun gelik takviyelerini paslandirabilir ve bu da sonunda ¢6kmeye neden
olabilir. Kendini iyilestiren teknolojiyle, gatlaklar derhal kapatilabilir ve
gelecekteki kagaklar 6nlenebilir.

o Bakteriler, en modern binalarin émriiniin ¢ok 6tesinde, 200 yil
boyunca uykuda kalabilir. Bu da beton dmriinii giivenceye almamaizi siir-
diirebilirligini artirmamizi saglayabilir.

o Beton onarimi i¢in harcanan maliyetlerin azalmasini saglayabilir
ancak bu kendini onaran betonun maliyetinin diisiiriilmesine baglidir.

o Busiireg, onarim sikligini azaltmanin yani sira genel bakim mali-
yetlerini de diistiriir.
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o Betonun ayrica kendini onarabilme 6zelligi, yol giivenligini ar-
tirmanin yani sira bakim maliyetlerini ve ¢evredeki ekosistemlere verilen
zarar1 da azaltacaktir.

o Beton numuneleri bakteri, besin maddeleri ve kumla dolar. Hiic-
resiz olanlara kiyasla basing dayanimai ve sertlik degerlerinde 6nemli artis.

o Betonun gegirgenliginde azalma meydana gelir.

o Betonun dayanikliligini artirir.

o Estetik goriiniim bundan dolay1 zarar géormez.

o Kirlilik yaratmaz, ¢cevre dostudur ve dogaldur.

o Dabha diisiik onarim ve bakim maliyeti meydana gelir.
o Sprey formunda mevcut binalara uygulanabilir.

o Beton tiretiminden kaynaklanan karbondioksit emisyonu sinirla-
nir.

Kendini Onaran Betonun Dezavantajlar1

Kendi kendini iyilestiren betonun 6niimiizdeki on yilda beton yapiy1
doniistiirmesi gerekiyorsa, asilmasi gereken iki 6nemli engel var.

[lk sorun, kendini iyilestirme ajanini tutan kil peletlerinin beton hac-
minin % 20 sini olusturmasidir. Bu % 20 normalde cakil gibi daha sert
agrega icerecektir. Kil, normal agregadan ¢ok daha zayiftir ve bu betonu %
25 oraninda zayiflatir ve basing dayanimini énemli 6l¢tide azaltir. Bircok
yapida bu bir problem olmaz, ancak yiiksek binalarda oldugu gibi daha
yitksek basing dayaniminin gerekli oldugu 6zel uygulamalarda, uygula-
nabilir olmayacaktur.

Ikinci dezavantaj, kendi kendini iyilestiren betonun maliyeti, su anda
metrekiip basina yaklasik 80 Euro olan geleneksel betonun yaklasik iki
katidir. Jonkers soyle diyor: “Metrekiip basina yaklasik 160 € degerinde,
kendi kendini iyilestiren beton, yalnizca tiinel kaplamalar1 ve deniz yapi-
lar1 gibi yiiksek kaliteli olmasi nedeniyle beton maliyetinin ¢ok daha yiik-
sek oldugu bazi ingaat mithendisligi yapilari i¢in uygun bir tiriin olacaktir.
(Guvenligin biiyiik bir faktér oldugu veya tamir ve bakim igin sinirl eri-
simin oldugu yapilarda.)

Bakterilerin biiytiimesi herhangi bir atmosferde ve ortamda iyi degil-
dir. Kalsifiye edici mikroorganizmalarin biiytimesi i¢in kullanilan farkl
tipteki besinler ve metabolik iiriinler, hayatta kalma, biiyiime, biyofilm ve
kristal olusumunu etkiler. Yapt malzemesinde besin ve metabolik tirtinle-
rin tutulmasi konusunda ¢ok sayida ¢aligma yapilmalidir.
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Optimum performansi elde etmek i¢in betonda kullanilacak bakteri
dozlarini tahmin etmek zordur.

SONUC

Standart betonun hala kullanildig: yerlerde, standart betonun yerine
bakterili kendiliginden iyilesebilen betonun kullanim1 i¢in bir potansiyel
vardir. Kendi kendini iyilestirme 6zelliklerine sahip olmanin avantaji, her
bir betonun dogasi nedeniyle yapisinda meydana gelebilecek ¢atlaklarin,
insan eli degmeden kontrol edilip azaltilarak tamir edilebilmesidir. Kendi
kendini iyilestiren beton formu, beton yap: iizerinde veya i¢inde olusan
hasarlar siirekli olarak iyilestirmek i¢in tasarlanmistir. Herhangi bir bo-
yut, sekil veya projenin beton yapisinin dmriinii uzatmak ve elemanlar-
dan gelik takviyelere ekstra koruma saglamak i¢in ¢aligilmistir. Bu siiregte
para tasarrufu saglanabilir, yapilarin dayanikliligi ¢ok daha uzun siire
devam ettirilebilir ve beton endiistrisi ¢ok daha siirduriilebilir bir triin
ortaya ¢ikartmig olarak CO, salinimu etkili bir sekilde azaltilabilir.
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Giris

Su, canlilarin yasamini devam ettirebilmesi i¢in gereken alternatifsiz
bir kaynaktir. Insanoglunun sadece biyolojik ihtiyaglari igin degil, tarim-
dan sanayiye hatta enerji tiretimine kadar sudan faydalanilmasi, toplum-
sal refahin gelisimi bakimindan da suyun 6nemini ortaya koymaktadir.
Iklim degisikligi, hizli niifus artiglar1 ve suyun yanlg kullanimi gibi et-
kenler, tiikenebilir bir kaynak olan suyun azalmasina ve kiiresel 6lgekte
su kitlig1 riskini ortaya gikarmaktadir. Diinya’daki su rezervinin %97’sini
kullanima elverigli olmayan deniz sular1 olusturmaktadir. Geriye kalan
yaklasik % 3’liik tatli su rezervlerinin ise %99’undan fazlasi yeraltinda ve
erisilmesi zor olan kutup buzullarinda bulunmaktadir (Rijsberman, 2006;
Ahuja, 2009; El-Ghonemy, 2012; Musiea & Gonfa, 2023). Diinya’daki su
dagilimina iligskin gorsel asagida Sekil 1.’ de sunulmustur.

Tath su Yiizey sulan

b " %03

Yeralt: sulan
%30.4

Tuzlu (Okyanuslar)
%97

Kurfup buzullan
%09.3

Diinya'daki su dagilimi Tath sularin dagulim

Sekil 1. Diinya’daki su dagilimi (Islam vd., 2023).

Sekil 1 incelendiginde erisilebilir tatli su kaynaklarinin azlig: dik-
kat ¢ekmektedir. Diinya’daki erisilebilir sularin en bityiik kismin1 (% 30)
yeralt1 sular1 olusturmaktadir. Genel olarak yeralt1 sular1 kavrami; dogal
olarak olusan ve yiizeyin altinda kalan ¢esitli derinliklerdeki kaya, toprak
ve tortular arasindaki bosluklarda bulunan sular olarak tanimlanmakta-
dir. Yeraltindaki su miktarinin, yiizeydeki akarsularda bulunan su rezer-
vinin 7500 kat1 oldugu tahmin edilmektedir. Ayrica akarsulardaki toplam
akisin yaklasik iigte biri de yeralt: sularindan beslenmektedir (Bayazit,
2013; Diaz vd., 2023).

Belirli bir bolgedeki yeralt1 suyu miktary; iklim kosullari, hidrolojik
dongii, yeralt1 jeolojisi, topografya, bitki ortiisii, antropojenik siiregler ve
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su havzasi kogullar1 gibi faktorlere bagli olarak degismektedir. S6z konusu
faktorler, yeralt: sularinin olusum, depolanma ve yenilenmesi siiregleri-
nin temel dinamiklerini belirlemektedir. Ornegin, yeralt: sularinin ana
beslenme kaynagi olan yagis miktar: ve dagilimi, kurak bolgelerde yeralti
suyu miktar1 ve yenilenme siiresini énemli ol¢iide sinirlandirmaktadir.
Benzer sekilde topografik egim suyun yeraltina sizma hizini belirlemekte,
bitki ortiisii varlig ise topragin su tutma kapasitesini artirmaktadir. Ayri-
ca bir bolgedeki kayaglarin gegirgenlik durumu ve akifer yapisi da suyun
yeraltina sizma ve depolanma kapasitesini dogrudan etkilemektedir (De-
vic vd., 2014; Li vd., 2014; Giiltekin, 2015; Davamani vd., 2024).

Giiniimiizde yeralt1 sularindan tarimsal, evsel ve endiistriyel kul-
lanimlarda yogun bir sekilde faydalanilmaktadir. Kiiresel gapta yeralt1
suyu ¢ekimlerinin %70’ini tarimsal sulama, %20’sini evsel kullanimlar
ve %10’unu da endiistriyel kullanimlar olusturmaktadir (Margat & Gun,
2013; Carrard vd., 2019).

Artan diinya niifusuyla birlikte su kullanimlarinin artmasi, yanls su
politikalar1 ve iklim degisikligi gibi faktorler su kaynaklarinin tiikkenmesi
noktasinda gelecek i¢in ciddi endiseler olusturmaktadir. 2021 yilinda ya-
yinlanan Birlesmis Milletler Su Gelistirme Raporu’nda 1980 yilindan beri
kiiresel tatli su tiiketiminin her yil yaklagik %1 arttig1 belirtilmektedir.
Benzer sekilde Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii’niin (OECD) 2012
yilinda hazirladig: bir bagka rapora gore, 2050 yilina kadar kiiresel su ta-
lebinin %55 artacagi éngoriilmektedir. Artan su talebi, iklim degisikligi-
nin su kaynaklari iizerindeki olumsuz etkileriyle birlesince gelecekteki su
kithig1 riskini agik¢a ortaya koymaktadir. Literatiirde, iklim degisikliginin
su kaynaklar1 iizerindeki etkilerini ele alan; degisen yagis rejimleri, artan
kurakliklar ve su dongiisiindeki bozulmalarin ortaya kondugu ¢ok sayida
arastirma bulunmaktadir (Abbaspour vd., 2009; Sivakumar, 2010; OECD,
2012; Gosling & Nigel, 2013; Kundzewicz vd., 2018; United Nations, 2021;
Mostafa vd., 2021; IPCC, 2022; Siltu & Akga, 2023).

Suya olan talebin artmasi, yeralt: sularinin kullanimini 6nemli bir
alternatif haline getirmistir. Ozellikle yiizey sularinin kuraklik ve yagis
dengesizlikleri gibi nedenlerle azaldig1 donemlerde, tarimsal tiretimin yo-
gun oldugu bolgelerde yeralti suyu kullanimlar1 artmaktadir. Ancak gerek
iklim degisikliginin etkileri gerekse yeralt1 sularinin agir1 kullanimlari so-
nucunda yeralt1 su seviyelerinde diisiisler ve ciddi olumsuz etkiler gozlem-
lenmistir. Nitekim Jasechko vd. (2024), diinya genelinde 1693 akiferdeki
170000 izleme kuyusundan topladiklar: kirk yillik su seviyesi verilerini
kullanarak kapsamli bir ¢alisma yapmuislardir. Caligmanin endise uyan-
diran sonuglarinda; incelenen akiferlerin %36’sinda 0.1 metreyi, %12’sinde
ise 0.5 metreyi asan seviye diisiisleri tespit edilmistir. Tklim degisikligi ve
yeralt1 sularinin asir1 kullanimlari; yeralt: sularinda tuzlanma, su kalite-
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sinin bozulmasi, yenilenme siiresinin artmasi, kiy1 bolgelerde deniz suyu
girisi ve ekosistemin bozulmas: gibi biyolojik ve sosyoekonomik birtakim
olumsuzluklara sebep olabilmektedir. Ayrica yeralt: sularinin asir1 kulla-
nimi sonucu su seviyesinin diigmesi, zemindeki bosluklar: azaltarak ara-
zi ¢okmelerine 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).

Yeralt1 sularinin kontrolsiiz kullanimi sonucu meydana gelen Diin-
yanin farkli bolgelerindeki arazi ¢okmeleri ve obruklara iligskin gorseller
asagida Sekil 2.’de sunulmustur.

Konya, Tiirkiye

Sekil 2. Arazi ¢okmeleri ve obruk olusumu gorselleri (A, Anadolu Ajansi, 2023a;
B, Financal Tribune, 2021; C, USGS, 2018, D, Environmental Geology, 2009).

Diinya tizerindeki tatli su kaynaklarinin 6nemli bir boliimiini olus-
turan yeralt1 sularinda, iklim degisikligi ve insan faaliyetleri nedeniyle
ciddi bir azalma egilimi gozlemlenmektedir. Gerek ekosistem gerek insan
yasami lizerinde olumsuz etkilere neden olabilecek bu durum o6zellikle
kurak ve yar1 kurak bolgelerde; su kuyularinin kurumasi, tarimsal tire-
timin azalmasi, yer alt1 sularinda tuzlanma ve arazi ¢okmeleri gibi birta-
kim etkilerini de gostermeye baslamistir. S6z konusu durum, su politika-
s1 yoneticilerini; yagmur sularinin yeraltina aktarilmasi, yeralt: sularini
besleyecek suni sistemler ve yeralt: barajlarinin yapilmas: gibi birtakim
stirdirilebilir stratejilere yonlendirmistir. Bu ¢aligma kapsaminda yeralt:
barajlar1 tanitilarak, diinyadan ve tilkemizden 6rneklerle yeralt: barajlari-
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nin yeralt: sularinin etkin yonetimi noktasindaki roliiniin degerlendiril-
mesi amaclanmaktadir.

Yeralt1 Barajlar1

Yeralt1 barajlari, yeraltindaki gegirimsiz bir tabaka iizerine inga edi-
len baraj govdesi sayesinde yeralt1 suyu akisinin kontrol edilerek depolan-
masini saglayan sistem olarak tanimlanmaktadir. Yeralt: barajlarinin inga
stireci, bolgenin topografyasi ve hidrojeolojik 6zelliklerine bagli olarak
planlanmaktadir. Genel itibariyle vadilerin daraldig1 bolgelerde, yeterli
beslenim kosullar1 ve uygun hidrolik iletkenlige sahip akiferler tizerine
inga edilmektedir. Dar vadilerin se¢ilmesi, inga maliyetini diisiirmekte ve
olasi sizintilarin kontroliinii kolaylastirmakta; yiiksek hidrolik iletkenlik
ise suyun kolayca akarak baraj arkasinda daha kisa siirede depolanmasini
saglamaktadir. Yeralt: rezervuarinda biriken su, bélgenin topografyasina
gore cazibe veya pompaj sistemiyle alinmaktadir (Nilsson, 1998; Nishigaki
vd., 2004; Apaydin vd., 2009). Sekil 3.’de bir yeralt: barajinin sematik gos-
terimi sunulmustur.

Yeralti baraji

v

Gegirimsiz tabaka

Sekil 3. Yeralti barajlarinin sematik gosterimi (Jamali, 2016).

Antik caglardan beri yeralt: sularini kullanan insanoglunun yeralt1
barajlar1 gegmisinin Roma donemlerinden basladigi tahmin edilmektedir.
Romalilar dosneminde Sardunya adasinda, Tunus bolgesinde ise Kuzey Af-
rika’'nin eski medeniyetleri tarafindan yeralt1 barajlarinin yapildig: bilin-
mektedir. ABD’nin bir eyaleti olan Arizona’da da 18. yiizyildan kaldig:
diistintilen yeralt1 baraji kalintilar1 bulunmaktadir (Hanson ve Nilsson,
1986; Trevor, 1992; Zarkesh vd., 2012; Valipour vd., 2020).

Yeralti barajlarinin modern yapisi 20. yilizyi1ldan sonra ortaya ¢ikmak-
la birlikte 1970’1i y1llardan sonra popiiler hale gelmeye baslamistir. ABD,
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Cin, Japonya, Avusturya, Fransa ve Almanya basta olmak iizere bircok
tilkede son zamanlarda farkli amaglarla yeralt: barajlar1 inga edilmistir.
Avusturya’da su kaynaklarini gelistirmek, Yugoslavya’da tatli su akiferler-
lerini deniz suyuna karsi korumak ve Yunanistan’da akiferleri gelistirmek
gibi; gerek yeralt: sularin1 korumak gerekse yeralt1 su seviyesini artirarak
faydalanma noktasinda yeralt1 barajlar: insa edilmistir (Norman, 1971;
Zarkesh vd., 2012).

Tirkiye'nin yeralt1 barajlar tarihi incelendiginde 1960 ile 2003 yillar1
arasinda tarimsal sulama ve evsel kullanim amagch birtakim kiictik yeralt:
barajlarinin insa edildigi goriilmektedir. Corum ili Cavuscay havzasinda,
Ankara’nin Nallihan ilgesinde ve Cankirrnin Alanpinar kdyiinde insa edi-
len yeralt1 barajlar1 bu kapsamda verilebilecek 6rnekler arasindadir (Celik
ve Yildirim, 2006; Apaydin, 2022a). 2000'li yillardan sonra Tiirkiyenin Ki-
rikkale, Ankara, Corum, Eskisehir, Elazig ve $anlurfa illerinde daha biiyiik
ve modern yeralt1 barajlar1 insa edilmistir. Sonraki donemlerde de yeralt1
suyu potansiyelini gelistirmek isteyen Tiirkiye, son 20 yilda 127 adet yeral-
t1 baraji ve yeralt1 suyu besleme projesini hayata gecirmistir (Apaydin vd.,
2005; Apaydin, 2014; Anadolu Ajanst, 2023b). Ozellikle 2019 yilinda Tarim
ve Orman Bakani Bekir Pakdemirlinin “Cumhuriyetin 100. Yili $erefine
100 Yeralt1 Baraj1” séylemiyle agikladig: Yeralt: Barajlar1 Eylem Plani, bu hu-
susta atilan en ciddi adimlardan biridir. DSI Genel Miidiirliigii tarafindan
yiiriitiillen bu proje ile 50 milyon m’ suyun yerinde depolanmasi planlan-
maktadir. S6z konusu proje kapsaminda planlanan yeralt1 barajlarinin 95’
2022 y1l1 Kasim ay1 itibariyle tamamlanmistir. Tamamlanan projelerin illere
gore dagilimi Sekil 4.’de gosterilmistir. Ayrica T.C. Cumhurbaskanlig: 11.
Kalkinma Plan1 da yeralt: su rezervuarlarinin olusturulmasi ve yeralt1 baraj
projelerinin uygulanmasina yonelik hedefleri igermektedir (T.C. Cumhur-
baskanligi, 2019; Anadolu Ajansi, 2019; Apaydin, 2022a).
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Yer alt1 barajlar suyun
korunmasi igin alternatif oluyor

Bugiine kadar yapimi tamamlanan 95 yer alti barajiyla 31 bin dekar tarim
arazisi sulandi, 20,1 milyon metrekiip igme suyu temin edildi

FAALIYETTEKI YER ALTI BARAJLARININ Insa asamasinda 40, ihale
iLLERE GORE D,&,GII_IM| asamasinda 11, planlama asamasinda
ise 100 yer alty baraji bulunuyor

Zeum

2 oisarsakr

BARAJ GOVDESI
YER ALTI SUYU SEVIYESI

GECIRIMSIZ FORM

[N

Sekil 4. Tamamlanan yeralti baraji projelerinin illere gére dagilimi (TRT Haber,
2022)

Yeralt: baraji projelerinin planlama ile tasarim asamasindaki uygun
yer ve govde tipinin se¢imi; projenin teknik, ekonomik ve ¢evresel agi-
dan bagarili olmasini belirleyen en 6nemli unsurlardandir. Uygun yer se-
¢iminde havza hidrolojisi ve hidrojeolojisi etkin olmaktadir. Bu kapsam-
da rezervuar olacak akifer, gerekli yeralt: suyunu toplayacak gecirgenlik
ve gozeneklilige sahip olmaly; alttaki gecirimsiz tabaka yeterli genislikte
olmaly; planlanan su hacmini kargilayabilecek yeralt: suyu beslemesine
sahip olmaly; su kalitesi, kullanilabilirlik agisindan uygun aralik deger-
lerinde olmali ve uygun maliyet ile teknik yapilabilirlik agisindan akifer
sisteminin daraldig1 bir bogaz bulunmalidir (Apaydin vd., 2009; Ishida vd,
2011; Cavdar, 2024).

Yeralt1 barajlarinin govde tipinin se¢imi ise amag, islev ve bolgedeki
uygun malzeme olanaklarina bagli olarak yapilmaktadir. Proje biitgesi ve
ekonomik uygulanabilirlik, baraj gévde aksindaki akifer olgiileri, gévde-
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yi ve govde gecirimsizligini saglayacak uygun malzemenin varlig, akifer
yapisinin insaata elverisliligi ve rezervuardan su alma yontemi govde ti-
pini belirleyen 6nemli faktorlerdir. S6z konusu faktorler dikkate alinarak
toprak dolgu, kil ¢ekirdekli kaya dolgu, kil ¢ekirdekli kum-cakil dolgu,
enjeksiyon, jet kolon ve plastik beton gibi bir¢ok tiirde govde tipleri insa
edilmektedir (Apaydin, 2014; Apaydin, 2022b; Cavdar, 2024). Sekil 5.’te
Kirikkale'nin Yahsihan il¢esinde bulunan, temelden yiiksekligi 14 metre
ve kil ¢ekirdekli toprak dolgu tipindeki Yahsihan yeralti barajinin uygula-
ma kesiti sunulmustur.

Sekil 5. Yahsihan yeralti barajinin uygulama kesiti (Apaydin, 2014)

Diinya genelinde son yillarda bir¢ok iilkede yeralt1 barajlar1 inga edil-
mistir. Japonya, Brezilya, Cin ve Hindistan yapim teknolojisi ve tecriibesi
agisindan bu kapsamda diinyanin 6nde gelen iilkelerindendir. Japonya’da-
ki Miyakojima Adasinda inga edilen Fukusato ve Sunagawa yeralt1 baraj-
lari, toplam 20 milyon m® rezervuar hacmiyle diinyanin en biiyiik yeralty
baraji sistemlerinden biridir. 1983 yilinda Kore’de insa edilen 4 milyon m?
rezervuar kapasiteli Eean yeralt1 baraji, Cin’deki 2.7 milyon m’ rezervuar
hacimli Halagou yeralt1 baraji ve Brezilya’daki 2 milyon m®rezervuar hac-
mine sahip Ceara yeralt1 barajlar1 da bu kapsamda verilebilecek 6rnekler
arasindandir. Yine Japonya’da bulunan Komesu yeralt1 baraji, 69.4 metre
govde yiiksekligiyle diinyanin en yiiksek yeralt: barajlarindan birisidir.
Brezilya ve Kenya'da biiyiik ve kii¢iik 6lgekli 500°den fazla yeralt1 baraji
bulunmaktadir (Ishida vd., 2003; Ishida vd., 2011; Apaydin, 2014).

Sekil 6.’da 1998 yilinda Burkina Faso’da insa edilen 1.8 milyon m’
rezervuar hacmine sahip, toprak dolgu tipindeki bir yeralt: barajinin insa-
atina iliskin gorseller sunulmustur.
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Sekil 6. Burkina Faso da bir yeralti baraji insaati (Japonya Cevre Bakanlig,
2004).

Yeralt1 ve Yeriistii Barajlarin Avantaj ve Dezavantaj A¢isindan De-
gerlendirilmesi

Yeralt1 barajlar1 ve geleneksel yeriistii barajlary; yapim kosullari, ¢ev-
resel etkileri, teknik ve ekonomik boyutlar1 bakimindan birtakim farkli-
liklar icermektedir. Bu iki baraj tiirii, belirli kosullarda birbirlerine kars1
cesitli avantajlar ve dezavantajlar barindirabilmektedir. Depolama siste-
minin kullanim amacina, ihtiyag duyulan su miktarina, cografi sartlara
ve cevresel hassasiyetlere bagli olarak birisi digerine kiyasla daha iyi bir
secenek olabilmektedir.

Yeralt1 barajlarinin daha kiigiik dlcekte olmasi ingaat maliyeti ve sii-
resini diisiirmektedir. Suyun yer altinda depolanmasindan dolay: arazi-
de fazla toprak kaybinin olmamasi, gerek kamulastirma maliyeti gerekse
gevresel ve biyolojik tahribat agisindan yeralt1 barajlarini daha avantajh
kilmaktadir. Ayrica suyun yer altinda depolanmasy; buharlasma kayiplari-
nin minimum diizeyde olmasi, suyun yer altinda kirlenme riski azaldigin-
dan su kalitesi yoniinden avantaj saglamasi ve yeraltinda sedimentasyon
riski bulunmadigindan barajin ekonomik émriinde buna bagl bir kisalt-
ma yaratmamasi gibi 6nemli faydalar yaratmaktadir. Yeralt: barajlarinda
govde yerin altinda oldugundan, yikilmaya bagli ani bir tagskin durumu
beklenmemektedir. Ayrica yeralt: barajlari, yeralt1 sularinin bilingsiz kul-
lanimin1 6nlemesi, akiferi korumasi ve deniz suyunun akifere karigmasi-
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n1 engellemesi gibi birtakim ek faydalar da saglamaktadir (Nilsson, 1998;
Foster vd., 2002; Zarkesh vd., 2012; Jamali vd., 2013; Apaydin, 2014; Kolay
ve Oztiirk, 2021).

Yeralt1 barajlari, sagladig1 avantajlarin yani sira yeriistii barajlarina
kiyasla bazi dezavantajlara da sahiptir. Oncelikle, yeralt:1 barajlarinin de-
polama kapasitesi yeriistii barajlarina gore oldukca diisiiktiir. Ornegin,
diinyanin en biiyiik yeralt1 barajlarinin rezervuar hacmi 20 milyon m® se-
viyesindeyken, diinya genelinde rezervuar kapasitesi 50 milyar m*i agan
20’den fazla yeriistii baraji bulunmaktadir (ICOLD, 2024). Yeralt1 barajla-
rinin ingasi, detayli hidrojeolojik analizler gerektirdigi gibi, bu alandaki
teknik deneyim ve bilgi birikimi yeriistii barajlarina kiyasla daha zayif
kalmaktadir. Suyun yer altinda depolanmasi gévdedeki kay1p kagak kont-
roliinde de birtakim zorluklar olusturabilmektedir. Ayrica yer altindaki
suyun c¢evredeki akiferlerde sivilasma riskini artirarak zeminin tasima
glicinii diisiirebilmektedir. Bunun yani sira, yeralt1 barajlarinda hidro-
elektrik enerji tiretimi de miimkiin degildir. Yeralt: barajlarinda suyun
¢ogunlukla mansap tarafina cazibeyle aktarilamamasi da ek pompaj mali-
yetlerine yol agmaktadir (Zarkesh vd., 2012; Apaydin, 2014; Jifru vd., 2021;
Kolay ve Oztiirk, 2021).

SONUC

Giintimiiziin en 6nemli sorunlarindan olan kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi sonucunda; su kaynaklarinin azalmasi ve temiz suya erisimin
zorlagmasi, su yonetimi konusunda yenilik¢i ¢oziimleri zorunlu hale ge-
tirmistir. Bu baglamda, yeralt1 barajlari, tatli sularin korunmasi ve siirdii-
riilebilir yonetimi i¢in 6zellikle kurak bélgelerde etkili bir alternatif olarak
one ¢cikmaktadir. Suyun yer altinda depolanmasi, buharlagsma kayiplarini
en aza indirirken, suyun kalitesini koruyarak tarim, igme suyu temini ve
ekosistemlerin devamlilig1 agisindan kritik faydalar saglamaktadir. Ayni
zamanda diisiik maliyeti ve ingaat siiresinin azlig1, kiigiik yerlesimlerin
evsel ve tarimsal su ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli bir rol oynamak-
tadir. Yeralt: barajlari, geleneksel yeriistii barajlarina gore; sinirli depola-
ma kapasitesi olmasi, hidroelektrik enerji iiretimi imkaninin olmamasi ve
teknik deneyim eksikligi gibi birtakim dezavantajlar da barindirmakta-
dir. Bu hususta projenin; amaci, islevi ve ekonomisi ile bolgenin hidroloji-
si, hidrojeolojisi, topografyasi ve toplumsal ihtiyaclari karar verme meka-
nizmasinin temel unsurlarini olusturmaktadir.

Uygun kosullar altinda yeriistii barajlarina 6nemli bir alternatif ola-
bilen yeralt1 barajlari, son yillarda diinyanin bir¢ok tilkesinde oldugu gibi
Tirkiye’de de yayginlasmaktadir. Tiirkiye’de son 20 yilda Orta Anado-
lu’da kuraklikla miicadele, kiy1 bolgelerde ise tuzlu su girisini engellemek
i¢cin 100’den fazla yeralt1 baraji inga edilmistir. S6z konusu projeler, bolge-
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de igme ve sulama suyu imkani saglarken ayni zamanda yeralt1 su seviye-
lerinin korunmasina destek olmakta ve bilingsiz su kullanimi nedeniyle
yasanan sorunlarin hafifletilmesine olanak tanimaktadir.

Tiirkiye, mevcut yagis kosullar: ve yillik 18 milyar m® yeralt: suyu
potansiyeliyle diinyadaki bir¢ok iilkeden daha fazla yeralt: suyu rezervi
barindirmaktadir (DSI, 2020). S6z konusu potansiyelin korunumu ve kul-
lanimi noktasinda; yeralti barajlar1 icin uygun yerlerin belirlenmesi, yeral-
t1 barajlarinin dezavantajlarini minimize etmek ve verimliligini artirmak
icin detayl1 hidrolojik ve hidrojeolojik analizlere dayali projelendirme ve
ingaatlarin yapilmasi, giincel teknoloji ve miithendislik yaklagimlarinin da
bu siireglere entegre edilmesi 6nerilmektedir. Ayrica arastirmacilarin; ta-
mamlanan yeralt1 baraji projelerini, verimlilik, gevresel etki, yeralt1 suyu
seviyelerinin degisimi ve toplumsal fayda yoniinden degerlendirmesi de
onerilenler arasindadir. S6z konusu ¢alismalarin projelerin fayda ve siir-
diirebilirligi noktasinda énemli fikir ve katkilar ortaya koyacag: diisiiniil-
mektedir.
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Giris

Bitiim asfalt kaplamalarin en temel bilesenlerinden biri olup uzun
yillardir esnek iistyapilarda kullanilmaktadir. Asfalt kaplamalar kullanil-
maya baslandig ilk yillarda trafik ve ¢evre kosullarina kars: yeterli perfor-
mans gostermistir. Ancak zamanla diinya niifusunun ve yasam standart-
larinin yiikselmesi tasit sayilarinda ve trafik ytiklerinde bir artisa sebep
olmustur. Bu da iklim gibi ¢evresel kosullarin da etkisiyle asfalt kaplama-
larda bozulmalara neden olmustur. Arastirmacilar, bitiimlii kaplamalarin
bozulmalara kars: direncini arttirmak i¢in bitiim veya bitiimlii karisimlar:
modifiye etme ihtiyac1 duymustur. Bu kapsamda, bitiim baslica polimer-
ler (Padhan & Gupta, 2018; Ziari vd., 2016), atik malzemeler (Kumandas
vd., 2022; Zhang & Hu, 2016) ve sentez katkilar (Bozdemir vd., 2023; H.
L. Zhang vd., 2021)gibi gesitli katki maddeleri ile modifiye edilmektedir.

Son yillarda bitiim modifikasyonunda katki malzemesi olarak gesitli
vakslarin kullaniminin arttig1 dikkat ¢ekmektedir. Esasen vakslar bitii-
mil de igeren petrol tiriinlerinin biinyesinde dogal olarak bulundugundan
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Bu nedenle bitiimdeki vaksin miktar:
(Lu vd., 2008), kristalizasyon ozellikleri (Redelius vd., 2002), kimyasal bi-
lesimi (Edwards & Isacsson, 2005) ve bitiim 6zellikleri tizerindeki etkisi
(McKay & Branthaver, 1995; Oner & Sengoz, 2017) ile ilgili ¢esitli ¢aligma-
lar yapilmigtir.

Bittimdeki vakslar ve bitiimde vaks kullanimu ile ilgili literatiirde iki
temel goriis vardir. Bunlardan ilki olan geleneksel goriise gore bitiimden
biinyesindeki vakslar uzaklastirilmalidir (Merusi & Giuliani, 2011). Bu
goriise gore, bitimdeki vaks diisiik sicakliklarda kristalize olarak bitii-
miin disiik sicaklik performansini ve yorulma direncini diisiirebilir ve
ayrica yiiksek sicakliklarda vaks eriyerek bitiimiin tekerlek izi direncini
olumsuz etkileyebilir (Merusi & Giuliani, 2011). Ikinci goriis gore ise, bi-
tiime icerdigi vakstan bagimsiz olarak cesitli ticari vakslar akis iyilestiri-
ci olarak eklenmelidir. Vaks katkilar1 bitiimiin hem islenebilirligini hem
de cesitli reolojik ozelliklerini gelistirebilir (Ameri vd., 2020; Feitosa vd.,
2016). Vakslarin bitiim tizerindeki etkisindeki temel nokta vaksin tiirii ve
kimyasal yapisidir.

Bitiim endiistrisi bakimindan vakslar, petrol vakslar1 ve vaks modi-
fiyerleri (ticari vakslar) olmak iizere iki ana kategoride siniflandirilabilir.
Petrol vakslar: bitimii de kapsayan petrol triinlerinin igeriginde dogal
olarak bulunan ve erime noktasi 25 °C’den yiiksek olan parafinik kristal-
lesen malzemelerdir (Merusi vd., 2010). Vaks modifiyerleri ise, genellikle
bitiimde islenebilirligi artirmak i¢in kullanilan ticarilesmis vakslardir.

Son zamanlarda bitiim modifikasyonlarinda farkli 6zelliklere sahip
cesitli vakslarin kullanimi yayginlagsmaktadir. Bu vaks katkilari, petrol
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vakslarindan farkl: olup bitiim tizerindeki etkisi geleneksel goriisten ayri-
dir. Cesitli vaks katkilarinin kullanildig1 caligmalarda, vaks katkilarinin
bitiimiin iglenebilirliginin yani sira tekerlek izi direnci gibi reolojik 6zel-
liklerini de iyilestirdigi belirlenmistir (Das vd., 2012; Shang vd., 2011). Bu
nedenle vakslarin bitiimiin fiziksel ve reolojik 6zelliklerini tizerindeki et-
kisini arastirma ihtiyact dogmustur. Bu kapsamda, bu ¢alismaya vakslarin
bitiim tizerindeki etkisini ortaya koymak i¢in girisilmistir.

Bu ¢aligsmada, literatiirde vakslarin bitiim modifikasyonunda kulla-
nildig1 ¢alismalar derlenip incelenmistir. Ardindan vakslarin bitéimiin fi-
ziksel ve reolojik 6zellikleri tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

VAKS KATKI MADDELERI
FT-Parafin vaks (FT)

FT-parafin vakslari, adini aldig1 Fischer Tropsch (FT) sentezi ile bir
damitma islemi sonucunda karbon monoksitin daha yiiksek hidrokar-
bonlara dontistiiriilmesi ile tretilir (Edwards & Isacsson, 2005). Kémiiriin
islenmesi sirasinda karbon monoksit ve hidrojen igeren bir gaz ortaya ¢1-
kar (Jamshidi vd., 2013). Bu gazin demir veya kobalt katalizorliigiinde re-
aksiyona girmesinin ardindan benzin, alkoller ve vakslar olusur (Jamshidi
vd., 2013). Sonrasinda olusan siv1 iiriinler ayrilir ve FT vakslar toplanir.
Bitiim endiistrisi bakimindan Sasol vaksin tiretmis oldugu Sasobit isimli
FT-parafin vaksi yaygin olarak kullanilmaktadir.

Montan vaks (M)

Montan vakslari, temel olarak fosil yag esterleri iceren ve linyit ko-
miirinden elde edilen vakslardir (Rubio vd., 2012). Bitiim endiistrisinde
Asphaltan A ve Asphaltan B olarak ifade edilen montan vakslar1 kullanil-
maktadir. Asphaltan A mastik asfaltlarda, Asphaltan B ise bitiim modifi-
kasyonlarinda tercih edilmektedir (Ramonta, 2023; Rodriguez-Alloza vd.,
2013).

Polietilen vaks (PE)

PE vakslari, molekiiler agirligi 1000-4000 arasinda degisen polieti-
lenlerdir (Jixing, 2003). Polietilenin molekiiler agirliginin genis kapsami
nedeni ile bu vakslarin yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve diisiik
yogunluklu polietilen (LDPE) gibi tiirleri bulunmaktadir (Y. Zhang vd.,
2021).

Deurex (D)

Seker kamisi vaksi olarak da bilinen Deurex adini tiretici firmasindan
almigtir. Deurex, ekstraksiyon yontemi ile seker kamisindan elde edilir ve
yapisinda seker kamisi vaksinin yani sira uzun zincirli alifatik hidrokar-
bon zincirlerini igerir (Yang vd., 2018).
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Leadcap (L)

Adin1 “low-energy and low-carbon-dioxide asphalt pavement” teri-
minin kisaltmasindan alan Leadcap, polietilen vaks esasli bir katki olup
biinyesinde kristaller ve yapay malzemeler icermektedir (Yang vd., 2012).
Ug esas amaca yonelik 6zel olarak iiretilen bu vaks katkist ile ilk olarak
bitiimiin viskozitesinin diisiiriilmesi, ikinci olarak diisiik sicaklik perfor-
mansinin gelistirilmesi ve son olarak bitiimlii karisimlarin soyulma di-
rencinin gelistirilmesi amaglanmaigstir (Yang vd., 2012).

FiZiKSEL OZELLiKLER UZERINDEKI ETKi

Bittimiin fiziksel 6zellikleri, penetrasyon, yumusama noktasi ve diik-
tilite gibi 6zellikleri kapsar. Bitiimiin viskozitesi ve buna bagli olarak isle-
nebilirligi de fiziksel 6zelliklere dahil edilebilir. Penetrasyon ve yumusa-
ma noktasi degerleri bitiimiin sertligi-yumusaklig1 hakkinda bilgi verir-
ken diiktilite degeri bitiimiin uzayabilme kapasitesini temsil eder. Diger
taraftan bitiimiin viskozitesi ise onun agregalar ile karistirilma ve kap-
lamanin ingaati sirasinda sikistirilmasindaki kolayligin bir 6l¢iisii olarak
alinir. Cogunlukla, fiziksel 6zellikler, bitiimiin performans: hakkinda ke-
sin bir bilgiden ziyade, bir fikir verir. Ornegin, penetrasyon degeri diisiik
ve yumugama noktasi yiiksek bitiimlerin yiiksek sicaklik performansinin
iyi olmasi beklenir. Diiktilite degeri yiiksek bitiimlerin ise, 1s1 ¢catlaklarina
kars: direncinin yiiksek olmasi beklenir. Viskozite degeri azaldikea ise bi-
tiimiin islenebilirligi artarak bitiimli karigimlarin karistirma ve sikigtir-
ma sicakliklari azalmaktadir. Bu da kaplama insaat1 i¢in gereken enerjiyi
azaltarak daha az karbon emisyonuna sebep olur. Bitiimlerin viskozitesi
siklikla donel viskozimetre (RV) deneyi ile dl¢iiliir. Superpave sartnamesi
(ASTM D6373, 2021) bitiimlerin 135 °C’de olgiilen viskozite degerlerinin
3000 Pa degerini asmamas: gerektigini belirtir. Sartname kriterini sag-
layan bitiimlerin kaplama imalat1 i¢in yeterli islenebilirlige sahip olacagi
kabul edilir.

Vaks katki maddelerinin bitiimiin fiziksel 6zellikleri tizerindeki et-
kisini degerlendirmek i¢in, incelenen makalelerde fiziksel 6zelliklerin yer
aldig1 caligmalar Tablol’de listelenmigtir. Bitiimiin viskozitesi i¢in 135
°C’de RV deneyinin yiiriitilldiigii caligmalar dikkate alinmigtir. Bu tablo-
da, ¢alismalarda kullanilan saf bitiim sinifi, vaks tiiri ve miktar1 dikkate
alinarak vaks katkilarinin etkisi belirtilmistir. Incelenen ¢alismada, kul-
lanilan vaksin bitiimiin penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite ve vis-
kozite degerinde degerinde sebep oldugu artis veya azalis sirasi ile yukari
ve agag1 yonlii okla belirtilmistir. Bu fiziksel 6zelliklerden herhangi biri
incelenmediyse, bunu belirtmek i¢in “-“ isareti kullanilmistir.

Tablo 1 incelendiginde, tabloda belirtilen biitiin vaks tiirlerinin bitii-
miin penetrasyon degerinde azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Bu-
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nunla paralel olarak, FT-parafin, montan, PE ve Deurex vakslar1 bitiimiin
yumusama noktasi degerini artirmigtir. Leadcap i¢in ise Web of Science
veri tabaninda bitiimiin yumusama noktasinin incelenmesini igeren bir
calismaya rastlanmamuistir. Bu bilgilerden, genel olarak vaks katkilarinin
bitiimi sertlestirerek kivamliligini artirdig soylenebilir. Diiktilite baki-
mindan, Leadcap ile ilgili literatiirdeki sinirli sayidaki ¢aligmada bitiimiin
diiktilitesinin incelenmedigi goriilmiistiir. Ancak, FT parafin, montan, PE
ve Deurex vakslarinin genellikle bitiimiin diiktilitesini azalttig1 ve bu ne-
denle vaks katkilarinin bitiimiin uzayabilme kabiliyetini olumsuz etkile-
yebilecegi soylenebilir. Bitiimlerin viskozitesindeki degisim incelendigin-
de ise FT-parafin, montan, Deurex ve Leadcap vakslarinin bitiimiin visko-
zitesini etkili bir sekilde azaltarak iglenebilirligi gelistirdigi soylenebilir.
Ancak, PE vakslari i¢in durum farkl: olup belirgin bir trend goriilmemis-
tir. Bunun temel nedenin farkli yogunlukta bir¢cok PE esasli vaksin bulun-
mast oldugu soylenebilir. Bitiim yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), ile
modifiye edildiginde viskozitesi artabilirken diigitk yogunluklu polietilen
(LDPE) ile modifiye edildiginde viskozitesi azalmaktadir (Y. Zhang vd.,
2021). Buradan, PE vakslarinin bitiimiin islenebilirligi tizerindeki etkisi-
nin kullanilan vaksin 6zelliklerine gore degistigi soylenebilir.

Tablo 1. Vakslarin bitiimiin fiziksel dzellikleri iizerindeki etkisi

No SafBitim Vaks Vaks Vaks etkisi Referans
Tiirii (%) Pen. Y.N. Diik. Viskozite
1 Pen 60/70  FT 1.5,35 | i) - l (Kheradmand
vd., 2015)
2 LH-70,LH- FT  2,3,4 | T - l (Yi-qiu vd.,
90, KLMY- 2012)
90
3 Pen60/80 FT 1,23, | 1 ool (Liu, 2013)
4,5
4 PG 64 FT 4 - - - l (Jamshidi vd.,
2016)
5 Pen 10/20- FT 2,4,6 | i) - - (Silva vd., 2010)
Pen 160/220
6 Pen 70/100 FT 1,2,3 1 i) l ! (Bhat & Mir,
2021)
7 Pen 60/70 FT 1,2,3 - - - l (Ghuzlan & Assi,
2017)
8 PG 58-22 FT 1,2, l T l l (Fazaeli vd.,
2.5,3, 2012)
4
9 Pen 60/70  FT 1,3 - - - l (Ziari &

Babagoli, 2015)
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10  Pen60/70  FT 1,3 l ) - l (Babagoli, 2020)
11  Pen50/70 M 6 { T - - (Polacco vd.,
2012)
12 Pen50/70 M 3,6 l i) - - (Merusi &
Giuliani, 2011)
13  Reclaimed PE 1,2,3, 1 i) | l (Cao vd., 2020)
SBSMB 4,5
14  Pen50/70  PE 2, 4, l ) - - (Parvez vd.,
6,8 2015)
15 PG5234 PE 4 ! 7 - ! (Ho vd., 2006)
16 PG 64-22 PE 6 - - - N (Y. Zhang vd.,
2021)
17 PG5822 PE 3 - - - l (Wang vd., 2017)
18 Pen60/80, D 3 l T l l (Yang vd., 2019)
Pen 30/60
19 APAOMB D 2,46 | 0 ! l (Zhao vd., 2017)
20 Pen60/80 D 1,2,3 ) l l (Gao vd., 2018)
21 Pen60/80 D 1, 3, l ) l 1 (Yang vd., 2018)
5,7
22 SBSMB D 2,3,4 | ) l l (Yang & Liu,
(Pen 40) 2018)
23 PG64-22 L 1.5 - - - l (Kim vd., 2014)
24 PG6422 L 15 . - - 1 (Kim vd., 2018)
25 PG 64-16, L 3 l - - l (Baek vd., 2018)
PG 76-22

REOLOJiK OZELLIKLER UZERINDEKI ETKI

Bitiimlerin reolojik 6zellikleri baglica yiiksek sicakliklarda tekerlek
izi, tekrarl1 ytikler altinda yorulma ve digiik sicakliklarda 1s1 catlaklarina
kars1 direnci kapsamaktadir.

Bitiimlerin yiiksek sicakliklarda tekerlek izi deformasyonlarina kars:
gosterecegi direnci belirlemek i¢in kullanilan en yaygin deney DSR dene-
yidir. Yiiksek sicakliklarda yiiriitillen DSR deneyleri sonucunda dinamik
kayma modiilii (G*), faz agist (8) ve bu degerlerden G*/sind parametre-
si olarak da bilinen tekerlek izi parametresi belirlenir. Tekerlek izi para-
metresindeki artis, tekerlek izi direncinin arttigini goéstermektedir. Tablo
2’de vaks modifiyeli bitiimlerin tekerlek izi direnci ve diger reolojik 6zel-
liklerinin incelendigi ¢alismalar verilmistir. Bu ¢alismalarda elde edilen
bulgulari sayisal olarak vermek miimkiin olmadigindan her bir ¢alisma-
da incelenen parametreler tablo tizerinde isaretlenmistir. Tabloda verilen
referanslarda elde edilen bulgular incelendiginde, FT-parafin, montan,
Deurex ve Leadcap vakslarinin biitiin ¢aligmalarda bitiimiin tekerlek izi
direncini gelistirdigi soylenebilir. PE vakslar1 ise ¢ogu ¢alismada (Cao vd.,



Ingaat Mithendisligi Alaninda Uluslararas: Aragtirma ve Degerlendirmeleri 45

2020; Parvez vd., 2015; Y. Zhang vd., 2021) bitiimiin tekerlek izi direncini
gelistirirken bir ¢alismada (Ho vd., 2006) kullanilan PE vakslarindan ba-
zilar1 olumlu bazilar1 olumsuz etki gostermistir. Bir ¢calismada da (Wang
vd., 2017) PE vaks1 bitiimiin tekerlek izi direncini disirmiistiir. Buradan,
PE vakslarinin yiiksek sicakliklarda tekerlek izi direnci izerindeki etkisi-
nin kullanin PE vaksinin yogunluguna/tiiriine gore degistigi soylenebilir.
Bitiimlerin tekerlek izi performansini incelemek i¢in kullanilan bir diger
yontem ¢oklu gerilme siinme ve geri donme (MSCR) deneyidir. DSR dene-
yine kiyasla daha giincel olan bu deney ile modifiyeli bitiimlerin gerilme
altinda gosterdikleri tepki, biri geri kazanilamayan siinme uyumu (Jnr)
ve digeri ylizde geri kazanim (%R) olmak tizere iki parametre tizerinden
degerlendirilir. Jnr degerindeki artis tekerlek izine kars1 direngte bir dii-
stis anlamina gelmektedir. Tablo 2‘de verilen MSCR deneyinin yapildig:
caligsmalar incelendiginde, vaks katkilarinin genel olarak bitiimiin Jnr de-
gerinde azalma ve %R degerinde artisa sebep olarak bitiimiin tekerlek izi
direnci tizerinde olumlu etki gosterdigi belirtilebilir.

Bittimlerin bir diger reolojik ozelligi orta servis sicakliklarinda tek-
rarli yiikler etkisinde yorulmaya kars: gosterdikleri direnctir. Bu direncin
ol¢iisti olarak siklikla DSR deneyinden elde edilen G*sind parametresi esas
alinmaktadir. Yorulma parametresi olarak da ifade edilen bu parametre-
nin kiigiik olmas1 arzu edilir. Parametre biiyiidiik¢e yorulma catlaklarina
kars1 diren¢ azalmaktadir. Tablo 2’de belirtilen galigmalar incelendigin-
de, FT-parafin ve Deurex vakslarinin biitiin ¢alismalarda yorulma para-
metresini artirdig1 ve bu nedenle bitiimiin yorulma direncini olumsuz
etkileyebilecegi belirlenmistir. PE vakslari i¢in belirgin bir trend olmay1p
kullanilan PE vaksina bagli olarak bitiimiin yorulma direnci olumlu veya
olumsuz etkilenebilir (Ho vd., 2006). Diger taraftan, Leadcap ¢ogu ¢alis-
mada (Kim vd., 2014; Kim vd., 2018; Mazumder vd., 2020) bitiimiin yo-
rulma parametresini diisiirerek yorulma direncini iyilestirmistir. Yalnizca
bir ¢alismada (Baek vd., 2018), Leadcap saf bitiimiin yorulma parametre-
sinde artiga sebep olmus ancak ayn1 ¢alismada polimer modifiye bitiimiin
yorulma direncini gelistirmistir. Bu sonuglardan, Leadcap’in genel olarak
bitiimiin yorulma direncini olumlu etkiledigi sdylenebilir.
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Tablo 2. Vaks modifiyeli bitiimlerde incelenen reolojik ézellikler

No Saf Bitiim Vaks Reolojik etki Referans
Turd % G* & G*sind G'sind S m MSCR
1 Pen 60/70 FT 15,35 v Va4 (Kheradmand
vd., 2015)

2 LH-70, FT 2,3,4 v / (Yi-qgiu vd.,
LH-90, 2012)
KLMY-90

3 Pen 60/80 FT 1,2,3, v 4 v / (Liu, 2013)

4,5
4 PG 64 FT 4 v v (Jamshidi vd.,
2016)
5 PG 64-16, FT 0.5, v 4 (Wei vd.,
PG 70-22 1,15, 2010)
2,
6 Pen 70/100 FT 1,2,3 v v 4 (Bhat & Mir,
2021)
7 Pen 60/70 FT 1,2,3 v v v v v (Ghuzlan &
Assi, 2017)
8 PG 58-22 FT 1,2, v v v v v / (Fazaeli vd.,
25,3, 2012)
4
9 Pen 60/70 FT 1,3 v v v v/ (Ziari &
Babagoli,
2015)
10 Pen 60/70 FT 1,3 v v o/ v oI (Babagoli,
2020)
11 Pen 50/70 M 6 v v (Polacco vd.,
2012)
12 Pen 50/70 M 6 v v v v (Merusi vd.,
2017)

13 Reclaimed PE 1,2,3, / v v (Cao vd.,
SBSMB 4,5 2020)

14 Pen 50/70 PE 2,4, v (Parvez vd.,

6.8 2015)
15 PG52-34 PE 4 v v Vv (Ho vd., 2006)
16 PG 64-22 PE 6 v v/ (Y. Zhang vd.,
2021)
17 PG 58-22 PE 3 v v v (Wang vd.,
2017)
18 Pen 60/80, D 3 v v v (Yang vd.,

Pen 30/60 2019)
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19 APAO MB D 2,4,6 v o/ v (Zhao vd.,
2017)
20 Pen 60/80 D 1,2,3 v v (Gao vd.,
2018)
21 Pen 60/80 D 1,3, v v / 4 v v/ (Yang vd.,
5.7 2018)
22 SBSMB (Pen D 2,3,4 v v v / (Yang & Liu,
40) 2018)
23 PG 64-22 L 1.5 v 4 4 (Kim vd.,
2017)
24 PG 64-22 L 1.5 v v (Kim vd.,
2014)
25 PG 64-22 L 1.5 v v v v/ (Kim vd.,
2018)
26 PG 64-22 L 1.5 v v v v/ (Mazumder
vd., 2020)
27 PG 64-16, L 3 v v v (Baek vd.,
PG 76-22 2018)

Bitiimlerin bir diger reolojik 6zelligi, diisiik sicakliklarda ¢atlamaya kars:
gosterilen direngtir. Bitiimiin diisiik sicaklik catlaklarina kars1 gosterecegi diren-
ci belirlemek i¢in siklikla BBR deneyinden faydalanilir. PAV y6ntemi ile yaslan-
dirilan bitiim numunesine uygulanan bu deney sonucunda, siinme rijitligi (S) ve
m-degeri olmak {izere iki parametre elde edilir. Bitiimiin S degerindeki azalma
ve m degerindeki artis, diisiik sicaklik performansinin iyilestigini gosterir. Tab-
lo 2’de verilen bitiimlerin S ve m degerlerini iceren ¢aligmalar incelendiginde,
FT-parafin vakslarinin belirgin bir trend gostererek biitiin ¢aligmalarda S de-
gerini artirip m degerini azalttig1 goriilmiistiir. Buradan, FT-parafin vakslari-
nin bitim sertlestirerek diistik sicaklik performansini olumsuz etkileyebilecegi
soylenebilir. Benzer sekilde, Deurex bitiimiin S degerini artirip m degerini azalt-
muistir. Yalnizca bir ¢alismada (Zhao vd., 2017), diisitk oranda (%2) Deurex iceren
bitiimiin diistik sicaklik performansinda iyilesme goriiliirken daha yiiksek oran-
larda Deurex iceren bitiimlerde tersi etki goriilmiistiir. Buradan, Deurex katki-
sinin yiiksek oranlarda kullanilmasinin bitiimiin diistik sicaklik performansini
olumsuz etkileyebilecegi soylenebilir. Montan vakslari i¢in literatiirdeki caligma
say1sinin kisitli olmasindan dolay1 kesin bir egilimden bahsetmek miimkiin ola-
mamaktadir. Bir calismada (Merusi vd., 2017) montan vakslarinin bitimiin di-
stik sicaklik performansi tizerindeki etkisi incelenmis ve bu vaksin S ve m degeri
tizerinde belirgin bir etki gostermedigi belirtilmistir. PE vakslari ise bitiimiin
diger reolojik 6zelliklerinde oldugu gibi tiiriine bagli olarak bitiimiin diistik si-
caklik performansi tizerinde olumlu (Ho vd., 2006; Wang vd., 2017)
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veya olumsuz (Ho vd., 2006; Y. Zhang vd., 2021) etki gostermistir.
Son olarak, Leadcap ise genel olarak bitiimiin S degerinde azalma ve m
degerinde artisa yol agarak diistik sicaklik performansini olumlu etkile-
mistir. Yalnizca bir caligmada (Baek vd., 2018), Leadcap S degerinde artma
ve m degerinde azalmaya sebep olsa da bu etki bitiimiin diisiik sicaklik
performans sinifini degistirecek diizeyde olmamaigtir.

SONUCLAR

Bu boliim kapsaminda literatiirdeki ¢alismalar incelenerek vaks kat-
kilarinin bitiimiin fiziksel ve reolojik 6zellikleri tizerindeki etkisi arasti-
rilmistir. Incelenen galismalardan elde edilen bulgular kiyaslanarak bir
degerlendirme yapilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde listelenmistir.

o Vaks katkilar1 genel olarak bitiimiin penetrasyon degerinde azal-
ma ve yumusama noktasinda artisa sebep olarak bitiimiin kivamliligini
artirmistir. Vakslar cogu caligmada bitiimiin diiktilitesini azaltarak uza-
yabilme kabiliyetini olumsuz etkilemistir. Islenebilirlik bakimindan ise
PE disindaki vaks tiirleri bitiimiin viskozitesini azaltarak islenebilirligi
iyilestirmistir. PE vakslarinin islenebilirlik tizerindeki etkisi kullanilan
vaksin yogunluguna/tiiriine gore degismektedir.

o FT-parafin, montan, Deurex ve Leadcap bitiimiin tekerlek izi di-
rencini gelistirmistir. PE vakslari icin tekerlek izi direnci tizerindeki etki
belirgin bir egilim gostermeyip ¢alismalarda kullanilan PE vaksin tiiriine
gore olumlu veya olumsuz etki gostermektedir.

o FT-parafin ve Deurex vakslar1 bitiimiin yorulma direncini olum-
suz etkilerken Leadcap katkisi genel olarak yorulma direnci iizerinde
olumlu etki gostermistir. PE vaksinin etkisi ise tiiriine gore degismektedir.

o FT-parafin ve Deurex vakslar: bitiimii sertlestirerek diigitk sicak-
lik performansini olumsuz etkilemektedir. Diger vaks tiirleri i¢in ise kesin
bir egilim gortilmeyip ¢alismalarda kullanilan vaks ve bitiime gore diisiik
sicaklik izerindeki etki degismektedir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglardan, vaks katkilarinin genel olarak
bitiimiin islenebilirligini ve tekerlek izi direncini gelistirdigi belirlenmis-
tir. Vaks modifikasyonu ile bitiimlii kaplama imalat1 i¢in gereken enerji
azalarak gevre dostu bir modifikasyon yapilabilir. Ayrica, vaks modifiyeli
bitiimler kullanilarak yiiksek sicakliklara maruz boélgelerde tekerlek izi
direnci yiiksek kaplamalar insa edilebilir. Gelecekteki ¢caligmalarda, aras-
tirmacilarin montan vakslarinin bitiimiin fiziksel ve reolojik 6zellikleri ve
Leadcap vaksinin bitiimiin yorulma ve diisiik sicaklik performans tize-
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rindeki etkisini incelemesi literatiirdeki bosluklar: doldurmaya katki sag-
layacaktir. Ayrica, PE, Deurex ve Leadcap vakslarinin bitiimiin tekerlek
izi direnci tizerindeki etkisinin MSCR deneyi ile incelenmesinin literatiire
faydali olacag: diistintilmektedir.
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1. GIRIS

Giiniimiiz ingaat sektori her ne kadar biiyiik oranda betonarme agirlikli
olsa da gelik, ahsap, kompozit ve yigma yapilar olarakta yapilmaktadir.
Ulkemizde ozellikle kirsal alanda yigma yapi kullanimi yaygin olarak
devam etmektedir. Ulkemizin deprem kugaginda yer almasi nedeni ile bu
yigma yapilarin deprem performans durumlarinin da incelenmesi
gerekmektedir. Ozellikle 2018 de yiiriirliige giren Tirki Bina Deprem
Yonetmeliginde (TBDY-2018) yigma binalar ayri1 bir bashk olarak
incelenmistir. Yigma binalarin tasarim ve hesap kurallari ile birlesim
detaylar1 tanimlanmigtir. Yigma yapilar, dogal ya da yapay tas ve bloklarin
har¢ adr verilen baglayici malzemelerle veya hargsiz olarak oriilmesiyle
olusturulan tasiyici duvarlardan tas, tugla, gaz beton, kerpic gibi birimler
ile bunlar1 baglayan harg¢ birimler olarak ikiye ayrilmaktadir. Yap: tas,
dogal ortamda kayaclarin bazi islemlerden gegcirildikten sonra yigma yapi
elemaninda kullaniddigi yap: malzemesidir. Duvar yapiminda kullanilan
yapi taglari, TS 699’ a gore bulunacak en kiigiik basing dayanimi dikkate
alinarak simiflandirilmaktadir (Yetkin, 2022). Tugla ise kil, killi toprak ve
bal¢igin ayri ayr1 veya harman edilip gerektiginde su, kum 6giitillmis tugla
ve kiremit tozu gibi malzemeler karistiriip makineler yardimiyla
sekillendirilip ve kurutulduktan sonra firinlarda pisirilerek elde edilen
yigma yap1 malzemesidir (Diindar, 2013). Beton briketler hafif agrega,
volkanik silikat pomza veya Bims tasi ile ¢imento ve bazi katki
malzemelerinin harman edilip 6zel kaliplarda dovme pres veya vibratorle
sikistirilarak imalati yapilir (Yildirim, 2007). Gaz beton, giiniimiizde pek
¢ok alanda ve betonarme yapilarda dolgu duvar malzemesi olarak
kullanilan yap: malzemesidir. Hacimsel olarak %70-80 bosluklu yaprya
sahip olup gozenekli, hafif, 1s1 iletkenligi disiiktiir. Silisli agrega, kireg
ve/veya ¢imentonun harmanlanip ilave malzemeler eklenerek buharla
sertlestirilmesinden elde edilmektedir. Kerpig ise kil, killi topragin igerisine
saman veya lifli otlar gibi malzemelerin su ile karigtirthp kaliplara

konularak giines 15181 altinda kurutulmasiyla elde edilen bir yap1
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malzemesidir (Karaton, 2004). Harg ise kum, ¢imento/kire¢ ile suyun
uygun oranlarda karistirlmasindan elde edilen bir baglayict yap:
malzemesidir. Yigma yap1 elemanlar1 temeller, duvarlar, kemerler, hatil ve
lentolar, kubbe, tonoz, désemeler vb olarak ifade edilebilir. Yigma yapilar
donatili ya da donatisiz olarak tasarlanabilir. Yigma yapilarin gesitli yiikler
alinda ki davraniglari, rijitlikleri, deprem hasarlarinin azaltilmast,
giiclendirilmesi, yeni tasarim yaklasimlar1 ile ilgili ilgili olarak son
zamanlarda bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Sayin, 2009; Ural, 2009; Kayirga,
2017; Cogiircii, 2007; Uzun 2017; Ozsarag 2008; Bayiilke 1999; Kalkan
2008; Ediz 2006; Tiirer vd., 2005). Yigma binalarda duvar bosluk
oranlarinin binanin deprem performansi iizerinde ki etkilerinin analizi ve
modellenmesi ile ilgili detayli ¢calismalar olmadigi degerlendirilmistir. Bu
kapsamda, yigma binalarda duvar bosluk oranlarinin binanin deprem
performansina etkisi istatistiksel olarak incelenmis ve duvar bosluk
oranlarina bagli olarak matematiksel modellerle olusturulmus ve yap:
modellerinin deprem performans parametreleri i¢in tahmin modelleri

olusturulmustur. (Bayir, 2024).

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Materyal

Yigma binalarda duvar bosluk oranlari ile binanin deprem performans
parametreleri arasindaki iligkilerin incelenmesi ve performans
parametrelerinin duvar bosluk oranlarina bagl olarak modellenebilmesi
amact ile dis olgiileri 10x10 m kare plan olarak dort ayri yap: modeli
tasarlanmistir. Yap1 modellerinin i¢ kisimlarinda toplam alt1 ayr1 mahal ve
bir koridor olusturulmustur. Modellerin i¢ kisimlarinda ki tim mimari
ozellikler ayni olacak sekilde uygulanmigtir. Yapi modellerinde ki
farkliliklar dig duvarlarda birakilan kap1 pencere bosluk oranlaridir. Yapi
modelleri i¢in 6ncelikle 2018 TBDY’ de tanimlanan proje sartlarina uygun
olarak basit mimari plan ¢izilmis ve bu plan “Referans Yap: Modeli” olarak
alinmigtir. 2018 TBDY sartlarina uygun olarak tasarlanan Referans Yapi

modelinin dis duvar bosluk orani dis duvarda ki ilgili eksende bulunan
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duvar yiizey alaninin yaklasik %21,4’ti ne tekabiil etmistir. Diger yap1
modelleri ise %10, %20 ve %30 bosluk oranlari olusturacak sekilde
planlanmistir. Yap: modellerinin planlar1 ve genel ozellikleri {igiincii
boliimde verilmistir. Analizi yapilan model yapilarda kullanilan malzeme

ozellikleri asagida gosterilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Yap1 modellerinde kullanilan beton ve gelik malzemenin

Ozellikleri
BETON ve CELIK MALZEME BILGILERI (kg/cm?)
Yap: Elemani Malzeme| Elastisite Modiild Beton dayanim |Celik akma gerilmesi|Birim A§irlik
E G gerilmesi Genel) (Etriye) t/m3
Plak/Nerwviir El c25 302500 121000 250 4200 4200 2.50
HNP c30 318000 127200 300 5000 5000 2.50
Temel El c25 302500 121000 250 4200 4200 2.50
Kirig\Kolon El c25 302500 121000 250 4200 4200 2.50
Yi1gma Duvar E2 Tugla 21000 8400 |[fem=14.0,10=1.00 Tugla - 1.80
HNP : Hazir Nervirld Plak
TASIMA GUCU MALZEME KATSAYILARI BETON GELIK
YENI ELEMANLAR 1.50 1.15
PERFORMANS HESABI TUM ELEMANLAR 1.00 1.00
TASIMA GUCU YUK KATSAYILARI SABIT YUK HAREKETLI YUK
1.40 1.60

2.2. Metot

Olusturulan yap: modellerinin deprem performans analizleri Sta4Cad-
V14.1 versiyonu ile yapilmistir. Analizde yapi1 modellerimiz siineklik
diizeyi sinirh tasiyic sistemler olarak “donatisiz yigma binalar” olarak
analiz edilmistir. Performans analizlerinde Deprem Diizeyi 2 (DD-2),
tastyici sistem davranis katsayisi R=2,5, Dayanim fazlaligi katsayis1 D=1,5
olarak Ta ve Tb spektrum karakteristik periyotlari sirasi ile 0,062 ve 0,308
olarak alimmistir. Deprem hesabi MOD siiperpozisyonu ile Modal analiz
olarak yapilmistir. Analizde kullanilan diger parametreler asagida
gosterilmigtir (Sekil 1 ve Sekil 2).
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KESITE GORE
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Sekil 1. Yap: modellerinin deprem performans analizi parametreleri

Yapr modellerinin deprem performans

duvar secilmis olup tugla duvarin

analizlerinde diisey delikli tugla

Rijjitlik modeli parametreleri,

performans analizinde yigma yapi tagiyict duvar plani, hatil modeli ve

duvar kesiti asagida gosterilmistir (Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4).
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Sekil 2. Yigma yap1 modellerinde duvarin Rijitlik hesap parametreleri
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1. KAT DUVARLARI
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Sekil 4. Yap1 modellerinin sematik duvar ve hatil kesiti

Yapinin dinamik analizinde kullanilan tasarim spektrum bilgileri “Yatay
elastik tasarim spektrumu ve Dikey elastik tasarim spektrum grafikleri ayr1

ayr1 verilmigtir (Sekil 5).
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S5ad=08 Sds=0.535

DUSEY ELASTIK TASARIM SPEKTRUMU

Tnm A ST s e T ‘Disey deprem etkisi hesabinda tim taslyic sistemler icin R/I = 1 ve D = 1 ainacaktir.

Sekil 5. Yatay ve diisey yonler i¢in Tasarim spektrum degerleri

3. YAPI MODELLERI VE GENEL OZELLiKLERi

Yigma binalarda duvar bosluk oranlarinin binanin deprem davranisina
etkisinin incelenebilmesi amaci ile toplam 4 adet yigma bina modeli
projelendirilmistir. Bu binalarda pencerelerin denizlik seviyelerine kadar
olan yiikseklikleri hepsinde sabit 90 cm alinirken pencere yiikseklikleri de
hepsinde 150 cm alinmigtir. Kat yiiksekligi 280 cm ve ¢at1 en iist noktasi da
460 cm olarak olusmustur. Olusturulan yap1 modellerinde duvar bogluklari
I'nci model olan referans yapt modeli 2018-TBDY deprem yonetmeligi
plan sartlarina uygun olarak projelendirilmistir. Diger yap1 modellerinde
ise 2’nci modelde dig duvar bosluk orani %10, 3’'ncii modelde %20 ve 4'ncii
modelde ise %30 olarak dis duvar bogluklari olusturulmustur. Yapi
modellerinin i¢ kisimlarinda olusturulan mahallerin tamami aym
oOlgiillerde, ayni kap: boslugunda ve birbirinin aynisi olacak sekilde
projelendirilmistir. Dis duvar bosluklar: referans projede %21,4 digerleri
i¢in ise %10, %20 ve %30 oraninda bosluk olarak planlanmis ve analiz
edilmistir. Olusturulan yap1 modellerinin basit planlar1 ve genel 6zellikleri

agagida alt bagliklar halinde verilmistir.
3.1. Referans Yapi ve Ikinci Yap1 Modeli

Referans yap1 modelinde planimiz 10x10 m kare plan olarak tasarlanmig
olup dis duvar, kapi, pencere ve dis bosluklar1 2018 Deprem yonetmeligi

sartlarina uygun olarak yapilmistir. Olusturulan pencere bosluklar1 100 cm
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genisliginde ve 150 cm yiiksekliginde planlanmis olup 1 koridor ve 6 ayri
mahalden olusturulmugtur. Yapinin dig duvarinda ki kapi-pencere bosluk
oranlary, ilgili dogrultuda ki duvar yiizey alaninin %’si cinden %21,4’dir.
Ikinci yap1 modelinde de planimiz 10x10 m kare plan olarak tasarlanmis
olup dis duvar, kapi, pencere ve dis bosluklar1 dig duvarlarda ilgili aks
dogrultusunda ki duvar yiizey alanlarinin %10’u oraninda yapilmistir. Yap:

modellerinin basit planlar1 agsagida gosterilmistir (Sekil 6 ve Sekil 7).

Sekil 6. Referans Yapt Modelinin plani.  Sekil 7. Ikinci Yap1 Modelinin
basit plani

3.2. Ugiincii ve Dérdiincii Yap1 Modelleri

Uciincii yapt modelinde de planimiz 10x10 m kare plan olarak tasarlanmisg
olup dig duvar, kapi, pencere ve dis bosluklar1 dis duvarlarda ilgili aks
dogrultusunda ki duvar ylizey alanlarinin %20’si oraninda yapilmistir.
Olusturulan kapi-pencere bosluklart planda her bir cephe igin ayr1 ayri
gosterilmis olup pencere yiikseklikleri sabit deger olarak 150 cm
yiiksekliginde planlanmistir. Dordiincii yap:t modelinde de planimiz 10x10
m kare plan olarak tasarlanmis olup dis duvar, kapi, pencere ve dis

bosluklar1 dis duvarlarda ilgili aks dogrultusunda ki duvar vyiizey
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alanlarinin %30’u oraninda yapilmistir. Yap1 modellerinin basit planlari

asagida gosterilmistir (Sekil 8 ve Sekil 9).

o | wr | w |s0]

207

1m0

| R - 2 -

Sekil 8. Uciincii Yapt Modelinin basit plani. Sekil 9. Dordiincii Yap1

Modelinin basit plani.
4. DEPREM PERFORMANS ANALIZ SONUCLARI

Yapr modellerinin Deprem performans analizleri Sta-4 CADD paket
program ile yapilmigtir. Analizlerde yapilarin agirliklar;, deprem
kuvvetleri, goreli kat 6telenmeleri, taban kesme kuvvetleri ve devrilme
momentleri belirlenmistir. Elde edilen sonuclar tablo halinde bir biitiin

olarak gosterilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Yap1 Modelleri ve Performans Parametreleri

Yap1 Modelleri
Performans 1.Referans 4ncii
. Tanimlar
Parametreleri yap1 2’nci Yapi 3’ncii Yap1 Yap1
Modeli Modeli (%10) Modeli (%20) Modeli
(%21,4) (%30)
Wg, sabit 114,03 152,75 119,08 108,6
Yapilarin W, hareketli 13,33 12,21 13,53 13,26
Kiitleleri (t) YWk,
118,035 156,412 123,143 112,576
azaltilmig
Modal Analiz 18,69 26,53 20,06 17,23
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Esdeger
Deprem
31,62 41,88 33,00 30,17
Deprem Yiikii
Kuvvetleri (t) Yontemi
Deprem
28,46 37,69 29,703 27,15
Yiikii
Goreli kat
) . uiX, uiY
Otelenmeleri 1,2 4,2 1,2 1,2
Deplasmanlar
(mm)
Taban Kesme
. Vkx 31,58 41,85 32,95 30,12
Kuvvetleri (t)
Devrilme
Momenti M=Wi*Hi 330,5 437,95 344,80 315,21
(tm)

5. PERFORMANS PARAMETRELERININ

ORANLARINA GORE MODELLENMESI
5.1. istatistiksel Analizler

Incelenen yapt modellerinin performans analiz sonuglarinin tanimlayict

istatistiksel degerleri asagida gosterilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Tanimlayicr istatistiksel degerler

DUVAR BOSLUK

Ortalama
. - Std. Varya
N Aralik | Min. Max. | Istatist Std.
Sapma ns
ik Error
127,54 388,99
Toplam W 4 43,83 112,58 | 156,41 13 9,86147 | 19,72294 5
Deprem 30,750
4 10,54 27,15 37,69 2,37118 | 4,74237 | 22,490
kuvveti 0
Kat
. 4 3,00 1,20 4,20 1,9500 | ,75000 1,50000 | 2,250
Otelenmesi
Taban kesme 34,125
4 11,73 30,12 41,85 2,63902 | 5,27805 | 27,858
kuvveti 0
Devrilme 357,11 3050,1
4 122,74 | 315,21 | 437,95 27,61392 | 55,22784
momenti 50 15
Valid N 4
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5.2.Duvar Bosluk Oranlarina Gore Performans Parametrelerinin

Modelleri

Dort ayr1 yapt modelinde ki duvar bosluk oranlar1 bagimsiz degisken
olarak “x” ekseninde buna karsilik deprem performans parametrelerinden
yapt modellerinin; toplam agirliklari, etki eden deprem kuvvetleri, olusan
taban kesme kuvvetleri ve devrilme momentleri bagimli degisken olarak
“y” ekseninde gosterilmistir. Yapilan analizler sonucunda duvar bosluk
oranlarina goére yapi modellerinin toplam agirliklar1 ve deprem
kuvvetlerinin tahmin modelleri asagida gosterilmistir (Sekil 10 ve 11). Sekil
10 ve Sekil 11'de “x” eksenindeki bosluk oranlarina goére yapilarin
agirliklart ve yapilara etki eden deprem kuvvetleri R*=0,99 duzeyi ile
milkemmel oranda tahmin edilebilmektedir. Bu model denklemler ile
herhangi bir duvar bosluk orani i¢in yapinin agirligi ve yapiya etki edecek

deprem yiikii nere de ise %100 oranda tahmin edilebilmektedir.

150

156,41 ES
150 37
140 y=0,1247% - 7,1855x + 215,37 35 y=0,029%x - 1, 7264 + 51,977

R*-=0,9978 . R*=10,9977
130 -
123,14 e
120 5,04 25 2970 e
112,58 [
110 ‘ 7 27,15
100 5
5 10 15 0 5 30 E 5 10 15 20 5 30

Sekil 10. Bosluk oranina gore agirhik tahmini  Sekil 11. Bosluk oranina

gore deprem kuvveti tahmini

Yapilan analizler sonucunda duvar bosluk oranlarina goére yap1
modellerinin taban kesme kuvvetleri ve devrilme momentlerinin tahmin
modelleri agagida gosterilmistir (Sekil 12 ve Sekil 13). Sekil 12 ve Sekil 13’te

x” eksenindeki bosluk oranlarina gore yapilarin taban kesme kuvvetleri ve

devrilme momentleri R*=0,99 ile tahmin edilebilmektedir. Herhangi bir
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duvar bosluk orani denklemde yerine yazilarak taban kesme kuvvetleri ve

devrilme momentleri nerede ise %100 oranda tahmin edilebilir.

43 450
a1 440
- — 220 .
E: y=0,0333 - 1,3225%+ 57,759 y=0,3492 - 20,118x + 604,43
- R®=0,9972 400 R*=0,9572
330
S
360
e 340
B
3 3012 320 3152
29 300
5 10 15 20 x 0 35 5 10 15 W x5

Sekil 12. Bosluga gore taban kesme kuvveti $ekil 13. Bosluk oranina gore

devrilme momenti

Bosluk orani ile yapilarda olusan deplasmanlar arasinda 6nemli bir fark
olmadig1 deplasmanlarin birbirine ¢ok yakin oldugu bunun nedeninin ise
yapinin siineklik diizeyi sinirli tasiyict sistem olmast ve donatisiz

olmasindan kaynaklanmaktadir.
6. SONUC VE ONERILER

Yigma vyapilarda duvar bosluklarinin yapinin deprem performansi
parametreleri ile olan iliskisini incelemek amaci ile yapilan bu ¢aliymada
yapilarin bosluk oranlarina bagl olarak yapi agirliklarinin, deprem
kuvvetlerinin, taban kesme kuvvetlerinin ve devrilme momentlerinin
modellenmesi amaglanmistir. Bu kapsamada ¢aligma sonucunda asagida ki

sonuglara ulagilmisgtir.

e Olusturulan yap1 modellerinde duvar bosluk oranina bagli olarak
yapt agirliklarinin, deprem kuvvetlerinin, taban kesme kuvvetlerinin
ve devrilme momentlerinin mitkemmel diizeyde R*=0,99 ile tahmin
edilebilecegi gorilmustiir.

e Duvar bosluk oran:i azaldik¢a yap: kiitlesinin azaldigi ve oransal
olarak %10 bosluklu yapt modeline gore sirasi ile %20 duvar boslugu

olan yapida %21,27 oraninda azaldig1, %21,4 oraninda boslugu olan
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yapida %24,53 oraninda azaldigi ve %30 oraninda boslugu olan
yapida ise %28,02 oraninda azaldig1 gorillmiistiir.

® %10 duvar bosluguna sahip plana etki eden deprem yiikii Modal
analizde 26,53 t bulunurken, %20 ile %21,4 ve %30 bogluk bulunan
yapt modellerinde ise sirast ile 20,06 t, 18,69 t ve 17,23 t olarak
bulunmustur. Bu durumda deprem kuvvetleri agisindan yapi
modellerinin siras: ile %24,38, %29,55 ve %35,05 oranlarinda daha
az yiik tasima kapasitesinde olduklari, bosluk oranlarinin artmasi ile
yap1 modellerinin deprem kuvvetlerine kars: direnglerinin azaldig
gorilmiistir.

e Bosluk orani en az olan %10 bosluk oranl yap1 modelinin 41,85 ton’
luk taban kesme kuvvetlerini karsilayabildigi buna karsin %20
bosluk, %21,4 bosluk ve %30 oraninda ki bosluk oranli yapi
modellerinde ise taban kesme kuvvetinin sirasi ile 32,95 t, 31,58 t ve
30,12 t oldugu goriilmiistiir. Bosluk oran: arttik¢a yapi modellerinin
taban kesme kuvvetlerine karsi direnglerinin azaldigi ve bu
azalmanin %20 bosluk, %21,4 bosluk ve %30 bosluk i¢in sirasi ile
%21,26, %24,54 ve %28,02 oranlarinda oldugu gorilmiistiir.

e En biiyiik devrilme momentinin 437,95 tm ile %10 bosluk oranina
sahip yapida oldugu buna karsin en diisitk devrilme momentinin ise
315,21 tm ile %30 bosluk oranina sahip yapida oldugu goriilmiistiir.
Bu durumda devrilme momenti agisindan olusan kayiplarin ise
sirast ile %20 bosluk icin %21,26 ve %21,4 bosluk icin ise %24,53

oraninda oldugu goriilmiistiir.

Bu sonuglar dikkate alindiginda, yigma yapilarda duvar bosluk oranlarinin
yapilarin deprem etkisi altindaki davraniglarini ciddi oranlarda etkiledigi,
duvar bosluk oranlari arttikca yapilarin depreme karsi direnglerinin

azaldig1 ve bu azalmanin ¢ok ciddi seviyelere ulasabildigi goriilmiistiir.

Yigma vyapilarin tasiyict  Ozellikleri ve Rijitligi, deprem anindaki
davranislarini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle baglayici malzemelerin

ve kullanilan tugla veya dogal tasin mekanik 6zellikleri, yapinin gevrek bir
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davranis sergilemesine yol agmaktadir. Bu nedenle, yigma yapilarin

deprem bolgelerindeki kat sayilarinin sinirlandirilmasi oldukga 6nemli.

Yigma vyapilarda hasar olusumunu tetikleyen bu faktorler, deprem
giivenligi agisindan kritik dneme sahiptir. Ozellikle duvar kdse birlesim
detaylarinin diizgiin yapilmamasi ve yap1 malzemelerinin dayanikliliginin
diisiik olmasi, yapinin deprem aninda maruz kaldig: yiikleri etkileyerek
hasar riskini artirabilir. Ayrica, simetrik olmayan tasarimlar, yapinin kiitle
ve Rijitlik merkezlerinin farkli olmasi gibi nedenler, yapimnin burulma
etkilerine maruz kalmasina ve dolayisiyla daha fazla hasar gérmesine
neden olabilir. Yigma yapilarda, kap: ve pencere bosluklar1 gibi kdse olan
bolgelerde kapi pencere boyutlarmin kiigiiltiilmesi yapmin Rijitligini
artirarak deprem karst dayanikli olmasini saglar. Tasarimda bu hususlara

dikkat edilmesi 6nemli faydalar saglayacaktir.
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