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Hareketli Tabanlē Akēmlarēn Hidroliĵi 

 

 

Esin ACAR1 

 

Giriĸ 

Akarsu, boru i­i ya da kanal akēĸlarēnda, tabanlarēnda oluĸan 

sediment birikimi ºzellikle atēksular gibi akēĸēn devam ettiĵi boru 

hatlarēnda zamanla birikerek tortu oluĸturmaktadēr. Oluĸan bu 

tortular boru i­i ya da kanal i­i akēĸēnēn kesit alanēnēn daraltmakta ve 

kapasitesini d¿ĸ¿rmektedir. Tabanda biriken bu tortu oluĸumuna 

sediment adē verilmektedir. Bu kapsamdaki ­alēĸmalara da hareketli 

tabanlē akēmlarēn hidroliĵi denilmektedir. Sediment yapēsē itibariyle 

farklē taĸēnēm ĸekillerine sahiptir ve bu katē madde taneleri tabanda 

yuvarlanma, sē­rama ve kayma harektinde bulunurlar. Katē 

maddenin yapēsē gereĵi ve akēĸ ºzelliklerine gºre de askēda kalma 

durumu da sºz konusudur. Askē maddeleri t¿rb¿lanslē bir akēma 

 
1  ¥Ķr. Gºr. Dr., Artvin ¢oruh ¦niversitesi, Bor­ka Acarlar Meslek Y¿ksekokulu, ķnĹaat Bºl¿m¿, 
Artvin/T¿rkiye, Orcid: 000-0002-3926-2804, esinacar@hotmail.com.tr 
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sahip olup, daha ­ok kum silt gibi ince malzemelerden oluĸmaktadēr. 

¢alēĸmada s¿r¿nt¿ maddelerinin hareketi incelenerek, kritik kayma 

gerilmesi hesaplarē ile katē maddelerin tane ºzellikleri konusunda 

yapēlan ­alēĸmalar ile kullanēlan form¿ller verilmiĸtir. 

1. Sediment Taĸēnēmē 

Katē madde taĸēnēmēnda dikkat edilmesi gereken en ºnemli 

konulardan birisi, sediment yataĵēnēn oluĸmasēnē engellemektir. 

Sedimentlerin taĸēnmasē i­in gerekli olan bir akēĸkan hēzēna ihtiya­ 

bulunmakta olup bu akēĸkan hēzē kritik akēĸkan hēzē olarak ifade 

edilmektedir. Eĵer akēĸkan hēzē kritik akēĸkan hēzēndan k¿­¿kse, 

sedimentler taĸēnamamakta ve sediment yataĵē oluĸmaktadēr. 

Sediment yataĵēnēn oluĸumu, y¿k kaybē, borunun tēkanmasē gibi 

problemlere yol a­maktadēr (Sorgun & ¦lker, 2016).  

1.1. Sedimentin Taĸēnēm ķekilleri  

Akarsuda hareket eden katē madde taneleri orjinlerine gºre 

yatak malzemesi ve yēkanma malzemesi olarak sēnēflandērēldēĵē gibi 

taĸēnēm ĸekillerine gºre de sēnēflandērēlabilir (ķekil 1) (Bayazēt & 

Avcē, 2010) 

 

ķekil 1: Sediment tanelerinin akarsularda taĸēnēm ĸekillleri 

Kaynak: (Bayazēt & Avcē, 2010; Graf, 1998) 
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Akarsuda yatak kayma gerilmesinin (hēzēn, debinin) artēĸēyla 

bir noktadan sonra yataktaki bazē taneler kēsa s¿reli olarak 

titreĸmeye baĸlar, fakat hareket etmezler. Akēmēn ĸiddeti biraz daha 

artēnca akēma en ­ok a­ēk olan taneler en b¿y¿k kuvvetlerin etkisinde 

kaldēklarē i­in yerlerinden sºk¿l¿r. Ne zaman baĸladēĵēnēn kesin 

olarak belirlenmesi g¿­ olan bu duruma yatakta hareketin baĸlamasē 

ya da kritik durum (initiation of motion, incipient motion, threshold 

of motion, criticial stage) adē verilir. Akēmēn ĸiddeti daha da 

arttērēlērsa yataktaki bazē taneler yatak ¿zerinde s¿r¿klenerek, 

kayarak ya da yuvarlanarak ilerlemeye baĸlar. Buna s¿r¿nt¿ hareketi 

(bed load transport) denir. S¿r¿nt¿ hareketi yapan taneler daima 

yatakla temas halinde olduklarēndan aĵērlēklarē yatak tarafēndan 

taĸēnēr. Taneler uzun duraklama s¿releri ile bºl¿nen kēsa s¿reli 

adēmlar atarak ilerlediklerinden ortalama hēzlarē akēmēn yatak 

yakēnēndaki hēzēna gºre ­ok daha k¿­¿kt¿r. Akēm koĸullarēnēn daha 

da ĸiddetlenmesi halinde yataktaki bazē taneler yataktan sºk¿l¿nce 

uzun bir s¿re su ortamē i­inde taĸēnērlar. Buna askē hareketi 

(suspended load transport) denir. Askē hareketi genellikle yataktan 

sē­rayan tanelerin yeterli b¿y¿kl¿kte (tane ­apēndan b¿y¿k boyutta) 

t¿rb¿lans ­evrilerinin bulunduĵu bºlgeye girmeleriyle oluĸur. Ancak 

bazē taneler t¿rb¿lanslē patlama (bursting) olayē sērasēnda ­evriler 

tarafēndan yataktan koparēlarak askē haline ge­ebilirler. Tanenin askē 

halinde taĸēnabilmesi i­in yukarēya yºnelmiĸ t¿rb¿lans ­alkantē hēzēn 

tanenin suda ­ºkelme hēzēndan b¿y¿k olmasē gerekir. Bºylece sudan 

daha aĵēr olan tanelerin yer­ekimi ile ­ºkelmesi t¿rb¿lans hēz 

­alkantēlarēnēn uyguladēĵē kuvvetlerle dengelenmiĸ olur (Bayazēt & 

Avcē, 2010). 
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1.2 Tane Bi­imi  

Tanenin bi­imi genellikle ñk¿resellikò ile ifade edilir. 

K¿resellik tane ile aynē hacimdeki k¿renin alanēnēn oranēdēr. Bir 

tanenin bi­imi meydana geldiĵi kayanēn ºzelliklerine baĵlēdēr. 

Taneler akarsu tarafēndan zamanla daha yuvarlak hale getirilirlerse 

de ilk bi­im tamamēyla kaybolmaz. Yaklaĸēk olarak elipsoid gibi 

kabul edebileceĵimiz bir tanenin asal eksen uzunluklarēnēn b¿y¿kten 

k¿­¿ĵe doĵru a, b, c ile gºsterirsek, Dn aynē hacimli k¿renin ­apē 

(nominal ­ap) olmak ¿zere tabiattaki taneler i­in ortalama deĵerler 

olarak a=1,39 Dn, b=1,05 Dn, c=0,72 Dn verilebilir. Buna gºre 

k¿reselliĵin ortalama deĵeri 0,75 dir. Tanenin ­ºkelme hēzēnē 

karakterize etmek bakēmēndan 
Ѝ

 ĸeklinde bir bi­im faktºr¿ 

tanēmlamak uygun olur. Bu faktºr¿n deĵeri genellikle 0,5-0,7 

arasēnda deĵiĸir (Bayazēt, 1971). 

Tabii kum tanelerinin ­ºkelme hēzē daha ºnce tanēmlanan 
Ѝ Ȣ

 

bi­im faktºr¿ne baĵlē olarak ķekil 2ôde verilmiĸtir (Bayazēt, 1971). 



 

--9-- 

 

 

ķekil 2: ¢eĸitli bi­im faktºrleri olan tabii kum tanelerinin su i­inde 

­ºkelme hēzlarē 

Kaynak: (Bayazēt, 1971) 

2. Katē Maddenin Hareket ķekilleri 

Katē madde akarsu ve a­ēk kanallarda iki ĸekilde hareket 

edebilir (S¿mer & ark., 1983): 

a) taban hareketi, b)askē hareketi. 

2.1.Taban Hareketi 

Daha ­ok iri kum ve ­akēl gibi aĵēr malzeme bu hareketi yapar. 

Taban hareketi yapan taneler teker teker gºzlendiĵinde, bunlarēn 

taban ¿zerinde bazen yuvarlanarak, bazen kayarak, bazen de 

sē­rayarak hareket ettikleri gºr¿l¿r (ķekil 3.). 
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ķekil 3: Taban hareketleri 

Kaynak: (S¿mer & ark., 1983) 

2.2 Askē Hareketi  

Bu hareketi daha ­ok, ince kum ve silt gibi daha hafif malzeme 

yapar. Akēm t¿rb¿lanslēdēr; o halde akēm i­erisindeki herhangi bir 

noktada hēzēn d¿ĸey bileĸeni sēfēr etrafēnda titreĸmektedir. Yukarē 

doĵru yºnlenmiĸ hēz bileĸeninin mevcudiyeti, o anda o noktada 

yukarē doĵru hareket eden bir su k¿tlesinin bulunduĵunu gºsterir. Bu 

su k¿tlesi beraberinde ince katē maddeyi de yukarē doĵru taĸēr. Bu 

tesir, ince katē maddenin akēmēn i­erisinde taĸēnmasēna sebep olur. 

Katē maddenin bu hareketine askē hareketi diyoruz (ķekil 4). Askē 

hareketi yapan katē maddeye askē malzemesi denir (S¿mer & ark., 

1983):  

 

ķekil 4: T¿rb¿lanslē akēmda tanelerin askē haline ge­mesi 

Kaynak: (Y¿ksel, 2014) 



 

--11-- 

 

Akarsu ve kanallarda taĸēnan katē madde, b¿y¿kl¿klerine gºre 

ĸu sēnēflara ayrēlēr (Tablo 1). 

Tablo 1: Katē maddelerin b¿y¿kl¿klerine gºre sēnēflandērēlmasē 

Kaya > 250 mm 

Ķritaĸ 250 mm- 60 mm 

¢akēl 60 mm- 2 mm 

Kaba kum 2 mm- 0.5 mm 

Orta kum 0.5 mm- 0.25 mm 

Ķnce kum 0.25 mm- 0.06 mm 

Silt 0.06 mm- 0.004 mm 

Kil  > 0.004 mm 

Kaynak: (S¿mer & ark., 1983) 

ifadeleri yazēlabilir. Katē madde taĸēnēmē a­ēsēndan en ºnemli 

sēnēflar kum ile, ­akēlēn 2-20 mm aralēĵēdēr. 

Y¿ksek Reynolds sayēlarēnda tane viskoz alt tabakanēn dēĸēna 

­ēkar, tane yakēnēnda akēm ­izgileri yer deĵiĸtirir, tanenin arkasēnda 

ayrēlma oluĸur. Ayrēlma bºlgesinin b¿y¿kl¿ĵ¿ sēnēr tabakasēnēn 

ayrēlma noktasēna baĵlē olup tanenin bi­imi ve Reynolds sayēsē ile 

ilgilidir. Ayrēlma sonunda tanenin ºn¿nde ve arkasēnda basēncēn 

farklē deĵerler almasēyla taneyi akēm yºn¿nde hareket ettirmeye 

­alēĸan bir kuvvet doĵar. FD s¿r¿kleme kuvveti y¿zeysel diren­ 

(s¿rt¿nme) ve bi­im direnci (basēn­) bileĸenlerinden oluĸur (Bayazēt, 

2010). 
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Eĵer tane tabandan yukarēya doĵru fērlarsa ve askē haline 

ge­erse taneyi yukarēya doĵru hareket etmesini saĵlayan bir kuvvet 

etkimektedir. Tanenin askē halinde kalabilmesi i­in yukarēya doĵru 

yºnelmiĸ olan bu kuvvetin, tanenin aĵērlēk kuvvetini yenecek 

b¿y¿kl¿kte olmasē gerekir. D¿ĸey bir silindirin i­inde askē halinde 

bir tane d¿ĸ¿nelim (ķekil 5) ve akēĸkan statik halde bulunsun, bu 

taktirde tanenin kendi aĵērlēĵēnēn etkisinde ­ºkelmeye baĸlar (”

”) ve bir limit hēza (w) kadar hēzlanēr, bu hēzda tanenin aĵērlēĵē 

yukarē doĵru etkili olan kuvvete eĸit olacaktēr, yukarēya doĵru etkili 

kuvvet hidrodinamik kaldērma kuvveti (FL) olarak adlandērēlēr. Bu 

kuvvet (Y¿ksel, 2014); 

Ὂ ὅ
ρ

ς
”ὃύ  

ifadesiyle verilir, burada As, tanenin alanēdēr. O halde, G=FL 

” ”Ὣὠ ὅ
ρ

ς
”ὃύ  

yazēlēr. Burada ise Vs tanenin hacmini gºstermektedir (ķekil 

5).  

 

ķekil 5: ¢ºkelen bir taneye etkili kuvvetler 

Kaynak: (Y¿ksel, 2014) 
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Eĵer silindirin i­inde yukarēya doĵru yºnelmiĸ bir akēĸ sºz 

konusu ise v>w tane yukarēya doĵru hareket eder. 

K¿resel bir tane i­in, yukarēda verilen eĸitlikten ­ºkelme hēzē, 

ύ  
τЎὫὨ

σὅ
 

burada Ў  ve CL hidrodinamik kaldērma katsayēsēdēr, 

bu katsayē ὙὩ  ve tane ĸekline baĵēmlēdēr. 

Re<1 ise CL=24/Re ve 

 

ύ  
ЎὫὨ

ρψ’
3ÔÏËÅÓ ÂÁøȢ 

Re>1 ise CLônin deĵiĸimi ķekil 6ôda gºsterilen grafik ile 

verilmiĸtir. Buradaki ĸekil faktºr¿ = 
Ѝ
ô¿nde c; birbirine dik tane 

boyutlarēndan en kēsasēnē gºstermektedir (Y¿ksel, 2014). 

S¿r¿kleme kuvveti viskoz etkilerden ve tanenin arkasēnda sēnēr 

tabakasēnēn ayrēlmasēndan doĵar. Yatak yakēnēnda akēm laminer ise 

kuvvet sadece viskoziteye baĵlēdēr, viskoz alt tabaka taneyi tamamen 

ºrterse (u*D/ ’Ò5) bu durum gºr¿l¿r, tanenin arkasēnda sēnēr tabakasē 

ayrēlmaz, s¿r¿kleme kuvveti tanenin akēmla temas eden s¿rt¿nme 

kuvvetinden oluĸur. Y¿ksek Reynolds sayēlarēnda tane viskoz alt 

tabakanēn dēĸēna ­ēkar, tane yakēnēnda akēm ­izgileri yer deĵiĸtirir, 

tanenin arkasēnda ayrēlma oluĸur. Ayrēlma sonunda tanenin ºn¿nde 

ve arkasēnda basēncēn farklē deĵerler almasēyla taneyi akēm yºn¿nde 

hareket ettirmeye ­alēĸan bir kuvvet doĵar. FD s¿r¿kleme kuvveti 
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y¿zeysel diren­ (s¿rt¿nme) ve bi­im direnci (basēn­) bileĸenlerinden 

oluĸur (Bayazēt &Avcē, 2010). 

Durgun bir akēĸkan i­erisinde V hēzē ile hareket eden bir cisme, 

harekete ters yºnde bir kuvvet gelir. Bu kuvvete, cisme gelen diren­ 

kuvveti denir (ķekil 6) (S¿mer & ark., 1983). 

S¿r¿kleme kuvveti, 

Ὂ ὅ
ρ

ς
”ὃύ  

 

             (a)                                  (b) 

ķekil 6: Taban hareketine neden olan akēĸkan kuvvetleri, a) Taban 

kayma gerilmesi, b) Bir taneye etkili kuvvetler  

Kaynak: (Y¿ksel, 2014) 

Burada CD ve CL s¿r¿kleme ve kaldērma katsayēlarē (ķekil 7 ve 

ķekil 8), u tanenin yakēnēnda akēm hēzē, A tanenin akēma dik 

izd¿ĸ¿m¿n¿n alanēdēr (Bayazēt &Avcē, 2010). Daneyi etkileyen 

kuvvetlerden aĵērlēĵēn akēm doĵrultusuna dik bileĸeni daneyi 

yerinde tutmaya, kaldērma kuvveti, s¿r¿klenme kuvveti ve aĵērlēĵēn 

akēm doĵrultusundaki bileĸeni ise daneyi harekete ge­irmeye 

­alēĸmaktadēr  (¥cal, 2007; G¿ngºr, 1997). 
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ķekil 7: Reynolds sayēsēna ve farklē ĸekil faktºrlerine baĵēmlē CL 

kaldērma katsayēsē 

Kaynak: (Y¿ksel, 2014) 

 

ķekil 8: Schiller & Naumann'ēn s¿rt¿nme katsayēsē (CD) i­in 

ampirik korelasyon ve Roos & Willmarth'ēn deneysel sonu­larē 

Kaynak: (Kaufmann, 2004;  Schiller & Nauman, 1935, Roos &  Wilmarth, 1971) 
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Danelerin harekete ge­tiĵi durum veya sēnēr s¿r¿kleme 

gerilmesinin tespiti i­in laboratuvarlarda bir­ok araĸtērma yapēlmēĸ 

zeminin cins ve danelerine gºre pratikte ­alēĸan m¿hendislerin 

kullanabilecekleri tablolar tanzim edilmiĸtir. Kreyô e gºre sēnēr 

s¿r¿kleme gerilmesi i­in (¢e­en, 1982), 

† πȟπχφ ‎ ‎ȢὨ  (kg/m2) 

‎: danenin ºzg¿l aĵērlēĵē (kg/m3) 

d: s¿r¿nt¿ maddesi dane ­apē (m) 

‎Ḋ Suyun ºzg¿l aĵērlēĵē (kg/m3) 

form¿l¿ d>0,006 (m) i­in uygundur. 

0,006<d<0,003 (m) arasēnda 

† πȟπππςψυ ‎ ‎ȢὨ  (kg/m2) 

ĸeklinde yazmak gerekir. 

3. S¿r¿nt¿ Maddesi Hareketi ve Debisi 

S¿r¿nt¿ maddesi hareketi ve dolayēsēyla debisini veren 

form¿llerin miktarē ­oktur. Burada bunlarēn en ­ok 

kullanēlanlarēndan kēsaca bahsedilecektir (¢e­en, 1982). 

Du Boys tarafēndan verilen form¿l en eskilerdendir (Boys, 

1879): 

Ὣ ‪† † †  

Burada † ‎Ὑὐ olarak alēnmēĸtēr. † †  oluncaya kadar 

hareketi durmaktadēr.   bir katsayēyē ifade etmekte, Ὣ  toplam 

s¿r¿nt¿ maddelerini gºstermektedir. 
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Meyer-Peter, M¿ller (1949) tarafēndan verilen form¿l ise uzun 

yēllar deĵiĸik malzeme ile yapēlan deneylere dayanmaktadēr, 

probleme tesir eden faktºrler deneysel yollar ile elde edilmiĸtir. 

Meyer-Peter, M¿ller form¿l¿n¿n bazē kabullerden sonra 

basitleĸtirilmiĸ ĸekli aĸaĵēdadēr (¢e­en, 1982): 

Ὣͼ ψ ‎Ὤὐ πȢπτχ‎ͼὨ ôdir. 

Burada, 

Ὣͼ: S¿r¿nt¿ maddesinin, su altēnda tartēldēĵē taktirde, birim 

geniĸlik i­in debisi kg/s 

g: Yer ­ekimi ivmesi 

‎: Suyun ºzg¿l aĵērlēĵē 

h: Derinlik 

J : Enerji ­izgisinin eĵimi 

‎ͼ: Danenin su altēndaki ºzg¿l aĵērlēĵē ‎ ‎ 

Ὠ: Danelerin aĵērlēk bakēmēndan %50ôsini ge­iren elek ­apē. 

Meyer-Peter, M¿ller form¿l¿ vahĸi dere karakterini haiz olan 

dereler ve akarsularda ve kēsmen de ova akarsularēnda kullanēlēr. 

Nehir rejiminden sel rejimine ge­iĸte s¿r¿nt¿ maddesi debisi hakiye 

nazaran k¿­¿k deĵerler verir. Ķri daneli malzemenin ­ok az olduĵu 

akarsularda ise kullanēlmasē uygun olmaz. Kalinske (1947) 

diĵerlerine nazaran deĵiĸik bir esastan hareket etmekte ve tabandaki 

daneler ¿zerine t¿rb¿lansēn tesirini hesaba katmaktadēr. 

Kalinskeôden evvel tabandaki kayma gerilmesi sabit olarak alēnērdē. 
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Bir­ok kabul ve basitleĸtirmelerden sonra Kalinske form¿l¿ (¢e­en, 

1982): 

Ὣ

όzȢὨȢ‎
ςȢυ—

†

†
 

Burada,  

όz ὫȢὙȢὐ= Kayma gerilmesinin hēzē (m/s) 

† : Tabandaki kayma gerilmesi 

Ὑ: Hidrolik yarē­ap (et¿d edilen tabana tekab¿l eden) 

—: T¿rb¿lans derecesine gºre baĵēntēyē veren fonksiyon 

Ὠ: Dane ­apē 

Ὣ: Total s¿r¿nt¿ maddesi debisi 

‎: Malzemenin ºzg¿l aĵērlēĵē 

Kalinske form¿l¿ s¿r¿nt¿ maddesi danelerinin ¿niform olmasē 

halinde iyi sonu­lar vermektedir. Deney kanallarēnda kullanēlēr, 

bazen akarsular i­in dahi kullanēlabilir (¢e­en, 1982). 

Einstein (1942) form¿l¿, s¿r¿nt¿ maddesinin yuvarlanma, 

kayma ve sē­ramalar yapma suretiyle yaptēĵē hareketleri belirtecek 

ĸekilde kurulmuĸtur. Einstein en ince danelerden ibaret olan %10 u 

kadar malzemeyi hesaba katmamayē teklif etmektedir. Zira bu ince 

daneler iri danelerin arasēnda saklē kalmakta ve en k¿­¿k akēm 

hēzlarēnda yēkanmakta bu y¿zden s¿r¿nt¿ maddesi hareketi 

bakēmēndan karakteristik deĵerlere tesirleri olmamaktadēr. Tek bir 

dane alēndēĵē zaman bunun muhtelif hareketler yapmasē sonunda 

hangi sabit ortalama mesafeye kadar hareket ettiĵi 
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hesaplanmaktadēr. Muayyen dane ­apēnē haiz danelerin birim zaman 

i­erisinde tabandaki birim y¿zeye ­ºkenlerinin sayēsē, dane ­apē, 

dane formu, ºzg¿l aĵērlēk ve akēm durumuna baĵlēdēr. Buna mukabil 

aynē birim y¿zeyden hareket eden belirli ­aptaki danelerin sayēsē ise 

bu danelerin ­apēna ve buradan taĸēnma ihtimaline tabidir. T¿rb¿lans 

araĸtērmalarē gºz ºn¿nde tutularak muayyen danelerin taĸēnma 

ihtimali olan p i­in (¢e­en, 1982), 

ὴ ρ
ρ

Ѝ“
Ὡ ȢὨὸ

ὃz 

ρ ὃz 

Ȣz

Ȣz

 

vermektedir. 

Einstein bu danelerin taĸēnma derecesini ifade i­in, 

 
ή

‎

‎

‎ ‎

ρ

ὫὈ
 

ve hareket derecesi i­in, 

‪
‎ ‎

‎

Ὀ

ὙȢὐ
 

form¿l¿n¿ vermiĸtir. Buna ait deĵerler (ķekil 9) gºsterilmiĸtir. 

Kanal tabanēnēn akēma karĸē gºsterdiĵi diren­ ķekil 10ôda 

verilmiĸtir. 

Bu form¿llerde, 

Ὣ: B¿t¿n geniĸlikten ge­en s¿r¿nt¿ maddesi debisi 

ὐ: Enerji ­izgisi eĵimi 

‎: Suyun ºzg¿l aĵērlēĵē 
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‎: S¿r¿nt¿ maddelerinin ºzg¿l aĵērlēĵē 

 

ķekil 9: Einsteinôe gºre s¿r¿nt¿ maddesi fonksiyonu 

Kaynak: (¢e­en, 1982) 

 

ķekil 10: Kanal tabanēnēn akēma karĸē gºsterdiĵi diren­ 

Kaynak: (¢e­en, 1982) 
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A* = 43,5 

B* = 0,143 

–= 0,5 (Kaldērma faktºr¿) 

t = Bir entegrasyon deĵiĸkenidir 

R = Hidrolik yarē­apē gºstermektedir. 

Bu deĵeri, Rô danelerin p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ne, Rô ise tabandaki 

buruĸukluklara (dalgalar, buruĸukluklar, dirinler v.s.) tekab¿l edecek 

ĸekilde ikiye ayērmaktadēr. Askēda taĸēnmakta olan maddeler 

t¿rb¿lansa tesir ettiĵi i­in kanal tabanēnēn akēma karĸē gºsterdiĵi 

dirence tesir etmektedir. Bu etkinin b¿y¿k olmadēĵē da bilinmektedir 

(¢e­en, 1982). 

3.1. S¿r¿nt¿ Maddesi Hareketine Ait Form¿ller Hakkēnda 

D¿ĸ¿nceler 

Taban yakēnlarēndaki t¿rb¿lans karakteristikleri s¿r¿nt¿ 

maddesi hareketleri ile ilgili b¿t¿n teorilerde ­ok b¿y¿k rol oynar. 

Askēdaki maddeler ve s¿r¿nt¿ maddelerinin debilerinin toplamē olan 

katē maddelerin debisi toplanarak hesap edilir. Eski form¿llerin 

hemen hemen hepsi Du Boys form¿l¿ tipindedir. Tabandaki 

ortalama s¿r¿kleme gerilmesi hesaba katēlmakta taban etkiyen 

kuvvetler hesaba katēlmamaktadēr. Meyer-Peter, M¿ller form¿l¿ 

tabana etkiyen kuvvetleri hesaba katmasēna raĵmen yine Du Boys 

form¿l¿ tipindedir. Bagnold, Ning Chien, Selim Yalēnôēn 

araĸtērmalarē ve Meyer-Peter, M¿ller arasēnda m¿tabakat hasēl 

olmakta ve bu form¿l t¿rb¿lansēn tam olarak teĸekk¿l etmesi halinde 

Froude benzerlik kanununa uyduĵu gºr¿lmektedir. Meyer-Peter, 
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M¿ller form¿l¿ yayēn tarihi olan 1948 tarihine kadar bilinen en iyi 

s¿r¿nt¿ maddesi hareketi form¿llerini kapsamaktadēr (¢e­en, 1982). 

Bu form¿l aĸaĵēdaki ĸartlarda yapēlmēĸtēr: 

Eĵimler   : %1,5- %20 (%60 a kadar nispeten iyi 

sonu­lar) 

Dane ­apē   : 0,8-30 mm 

Su derinliĵi   : 0,1-1,2 m 

Debi    : 0,002-2 m3/sn/m 

Danenin ºzg¿l aĵērlēĵē  : 1,05 ï 4,2 tm/m3 

Dane ĸekli   : Keskin kºĸeli ve yuvarlak 

Einstein form¿l¿n¿ bu ĸartlar i­erisinde kullanmak uygun olur. 

Ning Chien, Einstein form¿l¿ ile Meyer-Peter, M¿ller form¿l¿ 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr (ķekil 11). 

 

ķekil 11: Eĸit danelerden ibaret olan yatak malzemesi i­in Einstein 

ve Meyer-Peter, M¿ller form¿llerinin Ning Chien tarafēndan 

karĸēlaĸtērēlmasē 

Kaynak: (¢e­en, 1982) 
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Kalinskeônin form¿l¿ Einstein form¿l¿ne ­ok benzemektedir. 

Fakat eĸit danelerden ibaret tabanlarda da daha iyi sonu­lar 

vermektedir. Einstein form¿l¿ ise ince veya orta incelikteki taban 

malzemesi mevcut olmasē halinde iyi sonu­lar vermektedir. Buna 

raĵmen eĵimi k¿­¿k ova akarsularēna nazaran daha iyi sonu­lar bu 

form¿l ile elde edilmektedir (¢e­en, 1982). 

4. Kritik Kayma Gerilmesi  

Fiziksel olarak incelediĵimiz bu olayēn baĵlē olduĵu kanunu 

elde etmek i­in ilk olarak olayē etkileyen deĵiĸkenleri belirtmek ve 

boyut analizini uygulamak gerekir. Olaya giren deĵiĸkenler ĸunlardēr 

(Bayazēt, 1971); 

1. Akēĸkanēn ºzellikleri: ‎ȟ’ 

2. Taban malzemesinin ºzellikleri: D, ‎ 

3. Akēmēn ºzellikleri: † 

4. Yer­ekimi ivmesi: g 

Burada akēmē belirleyen b¿y¿kl¿k olarak, eski araĸtērēcēlarēn 

yaptēĵē gibi V ortalama hēz deĵil, †  taban kayma gerilmesi 

alēnmēĸtēr. Ger­ekten, V nin kullanēlmasē halinde ayrēca akēm 

derinliĵini de gºz ºn¿ne almak gerekmektedir. Halbuki † ‎ὙὛ 

akēmēn tabana etkilediĵi s¿r¿kleyici kuvveti temsil ettiĵi i­in daha 

anlamlē bir b¿y¿kl¿kt¿r.  

όz
†

”
ȟ ‎z

‎

‎
 

tanēmlarēnē yapacak olursak baĵēntēsē ĸu ĸekli alēr: 
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όz

‎zὫὈ
ὪέὲὯίὭώέὲ 

όzὈ

 ’
 ȟ
‎

‎
 

ᶻ

 
 kayma gerilmesi hēzē ¿zerine kurulmuĸ tane 

Reynolds sayēsē (Re*), 
ᶻ
ᶻ  ise aynē ĸekilde kurulmuĸ tane Froude 

sayēsēnēn (Fr*) karesidir. 

5. Katē Madde Tanelerinin ¥zellikleri  

Bir katē madde tanesinin harekete baĸlamasē, akēm tarafēndan 

taĸēnmasē ve yeniden hareketsiz hale ge­mesi yalnēz akēmēn deĵil, 

aynē zamanda tanenin ºzelliklerine de baĵlēdēr. Taneleri kohezyonlu 

ve kohezyonsuz olarak iki bºl¿me ayērabiliriz. Kohezyonsuz 

tanelerin hareketi yalnēz ayrēk tanelerin ºzelliklerine (b¿y¿kl¿k, 

bi­im, yoĵunluk, konum gibi) baĵlē olduĵu halde kohezyonlu 

tanelerin harekete ge­mesi taneler arasēndaki kohezyon baĵē ile 

ilgilidir.  Kum ve ­akēl kohezyonsuz, kil ise kohezyonlu taneler 

bºl¿m¿ne girerler (Bayazēt, 1971). 

5.1. Tanelerin Harekete Baĸlamasē  

Yeterince yuvarlak bir tane (k¿re ve silindir) bir d¿zlem taban 

¿zerinde yatay bir kuvvetin etkisiyle yuvarlanmaya baĸlar. Cidarlarē 

aĸēnabilir olmasēndan dolayē, taneler tam olarak yuvarlak 

olmayabilir ve yatay olmayan, engebeli tabanlar ¿zerinde de yer 

almēĸ olabilirler. Genellikle doĵada taneler ¿niform olmayan 

boyutlara sahiptirler. Bºylece, bir kuvvetin tesir etmesi durumunda, 

taneler harekete karĸē olan tabii diren­leri aĸēldēĵēnda harekete 

ge­eceklerdir. Taban ile akēĸkan arakesit d¿zleminde, akēĸkan 

hareketi tanelerin y¿zeyinde bir kayma gerilmesinin oluĸmasēna 

neden olur. Yapēlan deneylerden, kayma gerilmesinin sēfērdan 
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baĸlayēp artarak belirli bir deĵere ulaĸmasē durumunda tanelerin 

taban ¿zerinde harekete baĸladēklarē gºzlenmiĸtir. Bu deĵer 

hareketin baĸlangēcē olarak adlandērēlmaktadēr. Tabanda kayma 

gerilmesi biraz daha arttērēldēĵēnda ince tanelerin akēmēn i­ine 

karēĸarak askē halinde taĸēndēklarē gºzlenir. Eĵer akēmda bulunan 

tedirgin edici dinamik kuvvetler (s¿rt¿nme kuvveti, kaldērma 

kuvveti, tane y¿zeylerindeki viskoz kuvvetler) kohezyonsuz 

zeminlerdeki esas stabilite faktºr¿ olan aĵērlēk kuvvetlerinden 

b¿y¿kse tabanda danelerin dengesi bozulur ve harekete ge­erler. 

Dinamik kuvvet (F) yani hidrodinamik diren­ ve hidrodinamik 

kaldērma kuvveti; † taban kayma gerilmesi ve d2 tanenin y¿zey 

alanē ile orantēlēdēr. Stabiliteyi saĵlayan aĵērlēk kuvveti; ”

”ὫὨ  ile orantēlēdēr. Bu kuvvetlerin S dºnme noktasēna gºre 

momentleri alēnērsa aĸaĵēdaki ifade elde edilir (Y¿ksel, 2014); 

‌†
“

τ
Ὠ ‌ ” ”Ὣ

“

φ
Ὠ 

veya, 

† ὅ” ”ὫὨ 

Burada C faktºr¿ taban yakēnēndaki akēm ĸartlarēna, tane 

ĸekline, bir tanenin diĵer tanelere gºre durumuna vs. baĵēmlēdēr. ” 

ve ” ise sērasēyla tanelerin ve akēĸkanēn ºzg¿l k¿tleleridir. Taban 

yakēnēndaki akēm ĸartlarē; tane Reynolds sayēsēna ὙὩz ᶻ  baĵlē 

olarak deĵiĸen (ὨȾ‏ tane boyutunun viskoz alt tabaka kalēnlēĵēna 

oranēyla tariflenebilir. Reynolds sayēsē tane boyutunun viskoz alt 

tabaka kalēnlēĵēna oranēyla tariflenebilir. Reynolds sayēsē tane 

boyutunun ve kayma hēzēnēn fonksiyonudur. O halde; 
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‪  
†

” ”ὫὨ

Ὗz

ЎὫὨ
Ὢ
Ὗz Ὠ

’
ὪὙὩz 

dir. Bu ifadenin sol tarafē boyutsuz kritik kayma gerilmesi 

veya tane Froude sayēsē, saĵ tarafē ise tane Reynolds sayēsē olarak 

isimlendirilir. Bu boyutsuz sayēlar esas alēnarak ilk araĸtērma Shields 

tarafēndan yapēlmēĸtēr. Hareketin baĸlangēcēyla ilgili bu ­ok ºnemli 

­alēĸma sonucunda kendi adēyla bilinen Shields Diyagramē (ķekil 

12) verilmiĸtir. 

 

ķekil 12: Shields eĵrisi 

Kaynak: (Y¿ksel, 2014) 

Fakat partik¿l hareketlerini incelemek i­in partik¿le etki eden 

kuvvetlerin hesaplanmasē (FL ve FD) ile partik¿llerin farklē fiziksel 

ºzelliklerine ve akēm ĸartlarēna baĵlē olarak hareketleri de 

incelenmiĸtir. Bu hareketleri yapan partik¿ller s¿r¿nt¿ malzemesi, 

askēda malzeme olarak ve toplam katē madde debisi alēnarak 
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hesaplanmēĸtēr. Ayrēca boru i­indeki konsantrasyon da 

hesaplanmēĸtēr (Y¿ksel, 2014). 

Konsantrasyon ve toplam katē madde debisi hesaplamalarēnda 

Acaroĵluôna ait form¿lden yararlanēlmēĸtēr (Acaroĵlu, 1968). 

Acaroĵlu Form¿l¿: Acaroĵlu, regresyon analizini kullanarak 

toplam katē madde konsantrasyonu (ppm) i­in ĸu form¿l¿ teklif 

etmiĸtir: 

ὅ ρπ
ςρȢττὈȢ

Ὑὠ

ὐὙ

Ὀ

Ȣ

 

Birim geniĸlikten ge­en askē maddesi debisi ve toplam askē 

maddesi debisi ķent¿rk tarafēndan ortaya konan denklemler ile 

hesaplanmēĸtēr (Y¿ksek, 2018). 

ķent¿rk Form¿l¿: Birim geniĸlikten ge­en askē maddesi debisi 

(kg/sn/m) ĸºyle hesaplanēr: 

ή
‎ȢὈȢ

σρσȢψπυ

‎Ὑὐ

‎Ὀ

Ȣ

 

Sonu­ 

Hareketli tabanlē akēmlarēn hidroliĵi kapsamēnda sediment 

hareketleri ile birikimleri ºzellikle kapalē kanal ya da boru hatlarēnda 

ºnemli bir duruma iĸaret etmektedir. Bu sebeple problemin 

­ºz¿m¿ne baĵlē kalarak hangi form¿l ve hesaplardan yaralanēlmasē 

gerektiĵi ºnemlidir. Sediment birikiminin akēĸa vermiĸ olduĵu 

olumsuz etkileri ºnlemek amacēyla farklē geometrik ĸekiller ya da 

boru malzemesi se­imi gibi ­ºz¿mler oluĸturulmaktadēr. Akēĸ 

hēzēnēn sediment birikimine etkisi bilinmekte olup, d¿ĸ¿k hēzlarda 

tortu oluĸumu artarken y¿ksek hēzlarda ise azalmaktadēr. Tortu 
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birikimi kanal  ya da boru i­i akēĸ kesitinde daralma oluĸturacaĵē i­in 

hesaplanan debi akēĸē ger­ekleĸemeyecektir. Bu sebeple sedimetin 

taban hareketleri ile askēda olan miktarlarēnēn doĵru hesaplanmasē 

projelerde optimum ­ºz¿m saĵlamaktadēr.  
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Geoteknik M¿hendisliĵinde Ķnĸaat ve Yēkēntē 

Atēklarēnēn Tekrar Kullanēmē 

 

 

Mehmet ALPY¦R¦R1 

 

Giriĸ 

Ķnĸaat ve Yēkēntē Atēklarē (ĶYA) mevcut herhangi bir yapēnēn 

inĸa edilmesi veya yēkēmē sērasēnda ortaya ­ēkan ve bir­ok geoteknik 

m¿hendisliĵi uygulamalarēnda deĵerlendirilmesi gereken atēk 

malzemelerden biridir. Son yēllarda ¿lkemizde yaĸanan yēkēcē 

depremlerin ardēndan, depremlerin oluĸum sēklēĵēnēn artmasē ve 

yēkēlma potansiyeline sahip yapēlarēn sayēsēnēn artmasē sonucunda, 

b¿y¿k miktarda ĶYA birikimi oluĸmakta ve gelecekte de artmasē 

beklenmektedir. ķekil 1ôde 6 ķubat 2023ôte yaĸanan 
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M¿hendislik MimarlĔk Fak¿ltesi, ķnĹaat M¿hendisliĶi Bºl¿m¿, Burdur/T¿rkiye, Orcid: 
0000-0002-6878-5874, malpyurur@mehmetakif.edu.tr 
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Kahramanmaraĸ merkezli depremlerin ardēndan oluĸan inĸaat yēkēntē 

atēklarē gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 1: Kahramanmaraĸ merkezli depremlerin ardēndan oluĸan 

inĸaat yēkēntē atēklarē (https://www.trthaber.com). 

ĶYA, AB'de ¿retilen t¿m atēklarēn ¿­te birinden fazlasēnē 

oluĸturmaktadēr (https://environment.ec.europa.eu). ĶYA 

malzemeleri, yeni bina ve inĸaat m¿hendisliĵi yapēlarē inĸa 

edildiĵinde ve mevcut binalar ve inĸaat m¿hendisliĵi yapēlarē 

yenilendiĵinde veya yēkēldēĵēnda (yapē sºk¿m faaliyetleri dahil) 

¿retilir. Ķnĸaat m¿hendisliĵi yapēlarē arasēnda sokaklar ve otoyollar, 

kºpr¿ler, kamu hizmeti tesisleri, iskeleler ve barajlar gibi kamu iĸleri 

projeleri yer almaktadēr. 2018 yēlēnda Amerika Birleĸik 

Devletleri'nde 600 milyon ton ĶYA ¿retilmiĸtir; bu miktar, ¿retilen 

kentsel katē atēk miktarēnēn iki katēndan fazladēr. ĶYA malzemeleri 

genellikle aĸaĵēdakiler gibi hacimli, aĵēr malzemeler i­erir: 

¶ Beton 

¶ Ahĸap  
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¶ Asfalt  

¶ Al­ē  

¶ Metaller 

¶ Tuĵlalar 

¶ Cam 

¶ Plastikler 

¶ Kurtarēlmēĸ bina bileĸenleri (kapēlar, pencereler ve 

sēhhi tesisat armat¿rleri) 

¶ Temizlenen sahaladan aĵa­lar, k¿t¿kler, zemin ve 

kaya (https://www.epa.gov) 

D¿nya son birka­ on yēldēr b¿y¿k bir altyapē geliĸimi 

yaĸamaktadēr. Daha fazla yeni ĸehir ve yerleĸim alanē inĸa edilmekte 

ve mevcut ĸehirler zamanla n¿fus yoĵunluĵunun ºnemli ºl­¿de 

artmasēyla geniĸletilmektedir. Bu nedenle, m¿hendislik ve inĸaat 

malzemelerine olan talep aĸērē hale gelmekte ve bu durum da ­evreyi 

bir­ok yºnden tehlikeye atan mevcut doĵal kaynaklar ¿zerinde aĸērē 

bir t¿ketime  neden olmaktadēr. Dahasē, bina ve yapēlarēn inĸa 

edilmesi ve yēkēlmasēyla oluĸan artēklar d¿nya ­apēnda ºnemli bir 

artēĸ kazanarak bir yēlda ¿retilen toplam katē atēĵēn ¿­te birinden 

fazlasēnē kaplamaktadēr. 

Bu atēklarēn geri dºn¿ĸ¿m tesislerinde iĸlenerek farklē 

alanlarda kullanēlmasē giderek ºnem kazanmaktadēr. ķekil 2ôde bir 

inĸaat ve yēkēntē atēĵē geri dºn¿ĸ¿m tesisi ºrneĵi gºr¿lmektedir. 

Ķnĸaat Yēkēntē Atēklarēnēn Zemin Ķyileĸtirmesinde Kullanēmē 

Depremler bir ¿lke i­in gerekli ºnlemlerin alēnmasē gereken 

ciddi bir sorundur. Bu baĵlamda son yēllarda ekonomik ºmr¿n¿ 

tamamlamēĸ yapēlar yēkēlmēĸtēr. Yēkēlan yapēlardan ­ok sayēda inĸaat 

yēkēntē atēĵē oluĸmaktadēr. Bu atēklar depolama tesislerinde 
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toplanmakta ve ­ok fazla yer kaplamaktadēr. Dolayēsēyla bu atēklarēn 

hem depolama tesislerini boĸaltarak hem de doĵaya zarar vermeden 

yeniden kullanēlarak deĵerlendirilmesi hayati ºnem taĸēmaktadēr. Bu 

atēklarēn yeniden deĵerlendirilmesinde alternatif bir yºntem ise 

zemin iyileĸtirmedir. 

 

ķekil 2: Ķnĸaat ve yēkēntē atēĵē geri dºn¿ĸ¿m tesisi 

(https://www.cdegroup.com). 

Zemin iyileĸtirme, artan n¿fusun ihtiya­larē i­in arazi 

kullanēmēndaki artan talep oranēnēn bir sonucu olarak derinlemesine 

daha fazla araĸtērma yapēlmasē gereken ºnemli bir konu haline 

gelmiĸtir. Zemin iyileĸtirmenin temel nedenleri arasēnda plastisiteyi 

azaltmak, ge­irgenliĵi ve sēkēĸtērēlabilirliĵi azaltmak ve zemin 

mukavemetini artērmak vardēr. Atēklar, geoteknik ºzellikleri 
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a­ēsēndan yetersiz olan zeminlerin iyileĸtirilmesinde ­imento, kire­, 

u­ucu k¿l ve bit¿m gibi diĵer bazē katkē malzemeleriyle birlikte 

kullanēlabilir. Ķnĸaat yēkēntē atēklarē da bu atēklardan biridir. Bu 

atēklarēn ortadan kaldērēlmasē i­in d¿ĸ¿n¿len bazē yºntemler vardēr. 

Bahsedilen yºntemlerden biri de inĸaat yēkēntē atēklarēnēn zemin 

iyileĸtirme prosed¿rlerinde kullanēlmasēdēr. 

Ķyileĸtirilmesi gereken problemli zeminlerden biri olan ĸiĸen 

zeminler, herhangi bir altyapē projesinin y¿r¿t¿lmesi sērasēnda 

m¿hendislerin karĸēlaĸtēĵē en ciddi sorunlardan biridir. Kimyasal 

katkē maddeleri kullanmak zemin iyileĸtirmenin en geleneksel ve 

yaygēn yºntemlerinden biridir. Bununla birlikte, sahada zemin 

iyileĸtirme, bir­ok m¿hendislik uygulamasē i­in en ekonomik 

­ºz¿mlerden biridir. Ķnĸaat ve yēkēntē atēklarēnēn zemin 

stabilizasyonunda kullanēlmasē pop¿ler bir araĸtērma konusudur. 

Ķnĸaat atēk malzemesi olarak beton, tuĵla, gazbeton, cam gibi 

malzemeler bir ­ok araĸtērmada kullanēlmēĸtēr.  

Alpy¿r¿r & ķenol (2016, 2017, 2018) yaptēklarē ­alēĸmalarda, 

yēkēntē atēĵē olarak gazbetonun zemin iyileĸtirmesinde 

kullanēlabilirliĵini araĸtērmēĸtēr. Gazbeton malzemesi, ºĵ¿t¿lerek 

kullanēlmēĸ ve farklē zemin tiplerine etkisini araĸtērmak amacē ile 

y¿ksek plastisiteli kil olarak bir bentonit (CH), bir d¿ĸ¿k plastisiteli 

kil zemin (CL) ve bir kum zemin (SP) numuneleri ile karēĸtērēlarak 

deneyler yapēlmēĸtēr. Ķnĸaat yēkēntē atēĵē olarak ºĵ¿t¿lm¿ĸ gazbeton 

atēĵē (¥GA) katkēsē ile kil zeminlerin serbest basēn­ mukavemeti ve 

CBR deĵerlerinin, kum zeminin ise kayma mukavemeti a­ēsēnēn 

arttēĵē belirlenmiĸtir (ķekil 4). Ayrēca CH numunesinin ĸiĸme basēncē 

ve ĸiĸme y¿zdesinde ºnemli derecede azalmalar tespit edilmiĸtir 

(ķekil 3). Yapēlan laboratuvar ­alēĸmasē sonucunda pratik uygulama 
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i­in optimum katkē oranlarē, kil ve kum zeminler i­in kuru aĵērlēk­a 

%10-15 olarak belirlenmiĸtir. 

Vural (2019), ­alēĸmasēnda, Sakaryaôda 1999 yēlē 

depremlerinde yēkēlan binalara ait yēkēntē atēklarē ile laboratuvar 

ortamēnda zemin iyileĸtirmesi yapēlarak bu zeminlerin CBR 

deĵerleri belirlenmiĸtir. ¢alēĸmada, inĸaat yēkēntē atēĵē, kire­ ve 

kaolin karēĸtērēlarak bu karēĸēmlarēn 1, 7 ve 28 g¿nl¿k CBR deĵerleri 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Karēĸēmlarda kire­ oranē %0 referans, %5 ve %8 

se­ilirken, inĸaat atēĵē oranē %0 referans ile %23 arasēnda, kaolin ise 

%0 referans ve %72 ile %100 arasēnda se­ilmiĸtir. Karēĸēmlarda 

birinci, yedinci ve yirmi sekizinci g¿n i­in en d¿ĸ¿k CBR deĵerleri 

sērasēyla 26,3, 28,65 ve 33,13 olarak %3 Yēkēntē atēĵē, %5 Kire­ ve 

%92 Kaolin kullanēldēĵēnda, en y¿ksek CBR deĵeri ise 33,52, 34,70 

ve 34,95 ile %23 yēkēntē atēĵē, %5 kire­ ve %72 kaolin 

kullanēldēĵēnda elde edilmiĸtir. 
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ķekil 3: ¥GA katkēsēnēn killerin CBR deĵerine etkisi a) d¿ĸ¿k 

plastisiteli kil (CL) b) y¿ksek plastisiteli kil (CH) (Alpy¿r¿r & 

ķenol, 2016) 
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ķekil 4: CH-¥GA numunelerinin zamana baĵlē olarak ĸiĸme 

y¿zdeleri (Alpy¿r¿r & ķenol, 2018). 

Bagriacik & Mahmutluoglu (2020), inĸaat yēkēntē atēklarē 

(ĶYA) ve ­imentonun kumlu zeminlerin zemin stabilizasyonu ve 

m¿hendislik ºzellikleri ¿zerindeki etkilerini araĸtērmēĸtēr.  ĶYA 

kullanēlarak taĸēma kapasitesi deĵerlerinde 3,09 kata kadar artēĸlar 

elde edildiĵi belirlenmiĸtir. Kumlu zemin i­in optimum iyileĸtirme 

derinliĵi deĵeri 520 kPa basēn­ deĵerine kadar H/D = 0,75 (H: zemin 

iyileĸtirme derinliĵi, D: model temel ­apē) olarak elde edilmiĸtir. 

Ayrēca, zamana gºre en y¿ksek taĸēma kapasitesine 28 g¿n sonunda 

ulaĸēldēĵē ve belirtilen zaman periyodu aĸēldēktan sonra taĸēma 

kapasitesi deĵerlerinde ºnemli bir artēĸ olmadēĵē bulunmuĸtur. Bu 

nedenle, herhangi bir zemin iyileĸtirme iĸleminin 

tamamlanmasēndan sonra herhangi bir inĸaat ­alēĸmasēna 

baĸlanmadan ºnce en az 28 g¿n ge­mesi ºnerilmektedir. 

Saeed & Rashed (2020), ­alēĸmasēnda ĶYA ile stabilize edilen 

zeminin geoteknik ºzelliklerindeki deĵiĸiklikleri araĸtērmak i­in 

testler y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Sonu­lardan, ĸiĸen zeminlerin ĸiĸme 
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potansiyelinin azaldēĵē ve serbest basēn­ dayanēmē (SBD) deĵerinde 

orijinal deĵerinin 3 katēna kadar ­arpēcē artēĸlar bildirildiĵi sonucuna 

varēlmēĸtēr. Sonu­lar, ĶYA'nēn zemin stabilizasyonunda kullanēlacak 

ekonomik bir ­ºz¿m olduĵunu, inĸaat atēklarēnē geri dºn¿ĸt¿rmek ve 

daha fazla depolama alanēna olan s¿rekli ihtiyacē ­ºzmek i­in 

s¿rd¿r¿lebilir bir fikir olduĵunu gºstermektedir. 

Cabalar, Abdulnafaa, & Isbuga (2021), b¿y¿k ºl­ekli bir 

model kutuda ger­ekleĸtirilen ­eĸitli inĸaat ve yēkēntē malzemeleri 

i­eren bir kil ¿zerinde yapēlan plaka y¿kleme testlerinin bir dizi 

sonucunu ve bu malzeme karēĸēmlarēnēn kullanēmēna iliĸkin sayēsal 

bir doĵrulamayē sundu. Testler, 2,0 m ­apēnda ve 1,5 m derinliĵinde 

betonarme dairesel bir kutuda hazērlanan ¿­ farklē tipte ĶYA 

malzemeli (beton, asfalt ve tuĵla) kile uygulandē. ĶYA malzemeleri 

kile kuru aĵērlēk­a %10 karēĸēm oranēyla eklendi ve ardēndan 

optimum su i­eriĵinde (wopt) ve karĸēlēk gelen maksimum kuru 

yoĵunlukta (ɔdrymax) sēkēĸtērēldē. Test sonu­larē, ĶYA malzemelerinin 

kilin nihai taĸēma kapasitesini %50-75 aralēĵēnda artērdēĵēnē 

gºstermiĸtir. 

Lukiantchuki & ark. (2021), fiber takviyeli ­imento 

karēĸēmlarēnda lateritik doĵal zemininin ºzelliklerini iyileĸtirmek 

i­in inĸaat yēkēntē atēĵē kullanēmēnē incelemiĸtir. ĶYA'na ek olarak, 

zeminin kuru aĵērlēĵēnēn bir y¿zdesi olarak Portland ­imentosu ve 

polipropilen lifler eklenmiĸtir. Laboratuvar test sonu­larē, zeminin 

ĶYA ile kēsmen deĵiĸtirilmesinin ve zemin-ĶYA karēĸēmlarēna %0,1 

oranēnda 50 mm uzunluĵunda polipropilen lif eklenmesinin, zeminin 

tek baĸēna performansēndan daha iyi olduĵunu ve geoteknik 

uygulamalar i­in uygulanabilir bir alternatif malzeme ¿rettiĵini 

gºstermektedir. 
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Patil & ark. (2021), ­alēĸmasēnda farklē oranlarda inĸaat atēĵē 

ve siyah pamuk topraĵē kullanēlarak ­eĸitli testler ger­ekleĸtirdiler 

ve inĸaat atēĵē eklenmesiyle zeminin y¿k taĸēma kapasitesinde bir 

artēĸ olduĵunu ve bu y¿k taĸēma kapasitesinin ĶYA %10 oranēnda 

eklendiĵinde maksimuma ulaĸtēĵēnē gºzlemlediler. Zeminin y¿k 

taĸēma kapasitesi %10 katkē oranēnda %26,49, %15ôte %3,52 arttē, 

%20ôde ise %9,64 azaldē ve %30 katkē oranēnda ise 61,897 azaldē. 

Dolayēsēyla, zemini %10 ĶYA ile deĵiĸtirerek stabilize etme 

yºnteminin, zayēf siyah pamuk topraĵēnēn y¿k taĸēma kapasitesini ve 

mukavemetini artērdēĵē sonucuna varēlabilir.  

Atēk malzemeleri iĸlemek i­in alkali aktive edilmiĸ 

malzemelerin kullanēlmasē geoteknik m¿hendisliĵinde daha yaygēn 

hale gelmektedir. Bu malzemelerin ­imentolu bir malzeme olarak 

zemin par­acēklarēna eklenmesi, sorunlu zeminlerin geoteknik 

ºzelliklerini iyileĸtirebilir ve ­evre kirliliĵini en aza indirebilir.  

Bagriacik (2021), alkali aktive edilmiĸ inĸaat yēkēntē atēklarēnēn 

b¿y¿k ºl­ekli zemin iyileĸtirme uygulamalarē i­in bir stabilizatºr 

olarak kullanēlmasēnēn fizibilitesini incelemiĸtir. Alkali aktivatºr 

olarak ĶYA kullanēmē zemin m¿hendisliĵi ºzellikleri i­in daha iyi bir 

­ºz¿md¿r ve zemin iyileĸtirmesine katkēda bulunur sonucuna 

varmēĸtēr. 

ĶYA, ­evresel s¿rd¿r¿lebilirlik ve ­imentolu malzemelerin 

mukavemetinin artērēlmasē ihtiyacē nedeniyle bir araĸtērma merkezi 

haline gelmiĸtir. Bununla birlikte, ĶYAônēn daha geniĸ uygulamalarē 

sēnērlēdēr, ­¿nk¿ homojen olmayan y¿zey yapēsē iĸlenebilirliĵini 

sēnērlar.  
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Zhang & ark. (2022), s¿lfat-alkali aktivasyonu altēnda 

polipropilen elyaf takviyeli ­imento stabilize edilmiĸ zeminde (¢SZ) 

agrega olarak ĶYAônēn uygulanabilir kullanēmēnē deĵerlendirdi. ¢SZ 

numuneleri Portland ­imentosu ve ĶYAônē %10, %20 ve %30 

oranlarēnda i­eriyordu. Ayrēca, sodyum s¿lfatla alkali aktivasyondan 

sonra polipropilen elyaf (%0,2, %0,4 ve %0,8 dozaj seviyesinde) 

%1, %2 ve %4 olarak tanēmlanmēĸtēr. Portland ­imentosu, 

polipropilen elyaf, ĶYA ve sodyum s¿lfat i­in optimum oranlarēn 

sērasēyla %30, %4, %20 ve %0,8 olarak belirlendi. Taramalē elektron 

mikroskobu (SEM) analizi, iyileĸmeyi hidratasyon ¿r¿n¿ 

oluĸumuna, kºpr¿leme etkisine ve artan par­acēk s¿rt¿nmesine 

baĵladē.  

B¿y¿yen inĸaat sektºr¿yle birlikte, hem inĸaat hem de yēkēm 

faaliyetlerinden kaynaklanan atēklarda s¿rekli bir artēĸ 

gºr¿lmektedir. Yapē Malzemesi Tanētēm Konseyi'nin (BMPTC) bir 

tahminine gºre, Hindistan'da yēlda 150 milyon ton ĶYA atēĵē 

¿retilmektedir.  

Sangeetha & ark. (2022), Siyah pamuk topraĵēnēn ºzelliklerini 

incelemiĸ ve siyah pamuk topraĵēnēn zemin stabilizasyonunda geri 

dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ ĶYA kullanēmēnē araĸtērmēĸtēr. Testler, siyah pamuk 

topraĵēnēn mukavemetini artērmak i­in farklē oranlarda ĶYA 

kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Kaliforniya Taĸēma Oranē (CBR) 

%2'den %18,09'a artēĸ gºsterdini belirlemiĸlerdir. 

Bagriacik, (2022), bir kil zeminin iyileĸtirilmesinde ĶYA'nēn 

kullanēlabilirliĵini araĸtērmēĸtēr. Kil zeminin taĸēma kapasitesi 

oranlarē ve gerilme daĵēlēmlarē farklē ĶYA oranlarē, farklē iyileĸtirme 

derinlikleri (H/D) ve farklē k¿r s¿releri i­in incelenmiĸtir. Sonu­ 
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olarak kil zeminde optimum ĶYA oranēnēn %14, iyileĸtirme 

derinliĵinin 1,5 ve optimum k¿r s¿resinin 14 g¿n olmasē gerektiĵi 

ºnerilmiĸtir.  

Daha az trafiĵe sahip yollar, park yerleri ve al­ak katlē 

binalarēn sēĵ temellerinin yapēmēnda ĶYAônēn uygulanmasē, farklē 

yapēlarēn temel ­ºkmesi sorununu ­ºzecek, doĵal rezervleri 

koruyacak, s¿rd¿r¿lebilir atēk geri dºn¿ĸ¿m¿n¿ saĵlayacak ve 

­evreyi organize bir ĸekilde kurtaracaktēr. 

 Islam & Islam (2022), inĸaat ve yēkēntē atēĵē tozu kullanēlarak 

zayēf zeminin geoteknik davranēĸēnē iyileĸtirmeyi ama­lamēĸtēr. 

ĶYA-zemin karēĸēmēnda farklē ĶYA y¿zdelerinde farklē koĸullar 

altēnda yapēlan ­eĸitli deneylerde, katkēlē zeminin CBR deĵerinde ve 

SBD'da dikkate deĵer bir iyileĸme gºzlemlenmiĸtir (ķekil 5). ĶYA, 

kil zeminin CBR ve SBD deĵerlerini iyileĸtirdiĵinden, yumuĸak 

zemin iyileĸtirme i­in kum, taĸ, tuĵla par­alarē vb. gibi yaygēn olarak 

kullanēlan m¿hendislik malzemelerine alternatif olarak kullanēlabilir 

olduĵu sonucuna varmēĸtēr. 

Munoz Perez, Salazar Pretel, & Villena Zapata (2023), geri 

dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ yēkēntē malzemesi i­eren y¿zey temelleri i­in 

zeminin mekanik ºzelliklerini deĵerlendirdi. ĶYA ile iyileĸtirilmiĸ 

killi bir zeminin mekanik davranēĸē analiz edildi. Sonu­ olarak, SBD 

testlerine gºre t¿m ĶYA y¿zdeleri i­in zeminin kohezyon ve 

s¿rt¿nme a­ēsēnda bir iyileĸme saĵlandē. Bºylelikle ĶYAônēn killi 

ºzellikteki bir zeminin mekanik ºzellikleri ¿zerinde olumlu bir 

etkiye sahip olduĵunu ortaya koydu. 
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ķekil 5: Farklē k¿r s¿relerinde zemin numunelerinin serbest basēn­ 

dayanēmē (Islam & Islam, 2022). 

Ķnĸaat Yēkēntē Atēklarēnēn Dolgu Malzemesi Olarak Kullanēmē 

Modern toplumlar, g¿n¿m¿zde artan ­evresel duyarlēlēklar 

nedeniyle kaynaklarēn s¿rd¿r¿lebilirliĵini iyileĸtirmek i­in zorlu 

­abalar sarf etmektedir. Y¿ksek miktarlarda ¿retilen ve genellikle 

d¿zensiz bir ĸekilde bertaraf edilen ĶYA sorununa ­ºz¿m bulmak 

giderek daha ºnemli hale gelmektedir. Bu malzemenin dolgu 

malzemesi olarak b¿y¿k ºl­ekli projelerde yeniden kullanēlmasē 

uzun vadeli ­evresel faydalara yol a­abilir. Son yēllarda yol 

yapēmēnda ĶYA kullanēmē ºnemli ve zorlu bir konu olmuĸtur. 

Ok & ark. (2020), dolgu gibi geoteknik uygulamalarda ĶYA 

malzemelerinin kullanēlabilirliĵini araĸtērmēĸlardēr. ¢alēĸma 

sonucunda, ĶYA malzemelerinin aĸērē su emme deĵerine karĸē ºnlem 

alēnmasē koĸuluyla dolguda kullanēlan ham agregaya(HA) iyi bir 
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alternatif olabileceĵi sonucuna varēlmēĸtēr ķekil 6ôda ĶYA ve HA 

malzemelerinin SBR ve serbest basēn­ deneylerinden elde edilen 

karĸēlaĸtērmalē y¿k deplasman eĵrileri verilmiĸtir. 

Kalantar Hormozi & ark. (2021), ­alēĸmasēnda yol temeli ve 

alt temel i­in uygun bir aday olup olmadēklarēnē belirlemek amacēyla 

ĶYAônēn geoteknik ºzellikleri incelenmiĸtir. Basēn­ ºzellikleri ve 

CBR sayēlarē standart sēnērlardan az olmasēna raĵmen, ­imento 

stabilizasyonu ile iyileĸtirilmiĸ ve bu yol katmanlarē i­in uygun hale 

gelmiĸtir.  

Yēlmaz & Ercikdi (2022), Ķnĸaat ve yēkēntē atēklarēnēn yeraltē 

madenciliĵinde cevher ¿retimi sērasēnda oluĸan boĸluklarē 

doldurmak i­in dolgu malzemesi olarak kullanēlabilir olduĵunu 

belirtmiĸtir. 

Prajapati & Rangwala (2022), istinat duvarlarēnda dolgu 

zemini ile karēĸtērēlacak takviyeli bir malzeme olarak ĶYA 

kullanēmēnēn etkinliĵini sunmuĸtur. Sēkēĸtērma parametreleri ve 

kesme parametreleri de dahil olmak ¿zere zemin ve ĶYAônēn ­eĸitli 

endeks ve m¿hendislik ºzellikleri, farklē ĶYA ve zemin oranlarē i­in 

belirlenir ve karĸēlaĸtērēlēr. Sēkēĸtērma testleri ve ¿­ eksenli basēn­ 

testi, en iyi sonu­larēn topraĵēn %37,5 oranēnda ĶYA  ile 

deĵiĸtirilmesiyle elde edildiĵini gºstermiĸtir. Zeminin %37,5'i ĶYA 

ile deĵiĸtirildiĵinde, Optimum nem i­eriĵi ve maksimum kuru birim 

aĵērlēk deĵerlerinin sērasēyla %6,95 ve %2,06 oranēnda arttēĵē, 

kohezyonun %30,35 oranēnda azaldēĵē ve i­ s¿rt¿nme a­ēsēnēn 

%85,44 oranēnda arttēĵē gºzlemlenmiĸtir. ¢alēĸma, ĶYA'nēn istinat 

duvarlarēnēn dolgusunda takviye malzemesi olarak potansiyel 

uygulamasēnē vurgulamaktadēr. 
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ķekil 6: ĶYA ve HA'nēn y¿k-deplasman eĵrileri (Ok et al., 2020). 

Anita & Divya (2024), Hindistan'daki bir atēk iĸleme 

¿nitesinden toplanan ĶYA malzemesinin ­eĸitli fraksiyonlarēnēn 

karakterizasyonu ¿zerine ayrēntēlē deneysel araĸtērmalar yapmēĸtēr. 

Sonu­larē, mekanik olarak stabilize edilmiĸ zemin (MSE) 

duvarlarēnda dolgu malzemesi olarak heterojen ĶYA malzemesi 

karēĸēmēnēn kullanēlmasēnēn uygunluĵunu bulmak i­in standart 

d¿zenlemelerle karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Karĸēlaĸtērmadan, iki farklē ĶYA 

malzemesi fraksiyonunun geosentetik takviyeli MSE duvarlarēnēn 

dolgusu olarak kullanēlabileceĵi bulunmuĸtur.  

Ķnĸaat Yēkēntē Atēklarēnēn Diĵer Geoteknik M¿hendisliĵi 

Uygulamalarēnda Kullanēmē 

Sharma, Kumar & Kapoor (2019),  ĶYA olarak ºĵ¿t¿lm¿ĸ 

beton molozu (¥BM) ile karēĸtērēlmēĸ kum (¥BM-K) kompoziti 

¿zerine oturan temeller ¿zerinde yapēlan model plaka y¿kleme 

testlerinin deneysel sonu­larēnē sunmuĸtur. ¥BM-K kompozit 

tabakasē, kum ¿zerine yerleĸtirildiĵinde yalnēzca nihai taĸēma 

kapasitesini artērmakla kalmaz, aynē zamanda temelin buna karĸēlēk 
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gelen oturmasēnē da azaltēr (ķekil 7). Test sonu­larēndan, ¥BM-K 

kompozitinin s¿rd¿r¿lebilir malzemelerden biri olarak temellerin 

altēna yerleĸtirilebileceĵi doĵrulanmēĸtēr. 

 

ķekil 7: ¢eĸitli karēĸēmlar i­in y¿ke karĸē penetrasyon eĵrisi (A. 

Sharma & Sharma, 2020).  

Ķnĸaat ve yēkēntē atēklarēndan gelen geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ 

malzemeler, ulaĸēm altyapēlarēnēn temel ve alt temel katmanlarē ve 

beton ¿retimi gibi inĸaat m¿hendisliĵi uygulamalarēnda giderek daha 

fazla kullanēlmaktadēr. Ancak, ĶYA geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ 

malzemelerin ince taneli fraksiyonu bu uygulamalar i­in uygun 

gºr¿lmemektedir ve sēklēkla yeniden kullanēlmak yerine ­ºpl¿klere 

atēlmaktadēr. Vieira (2020) ince taneli ĶYA malzemelerin, bu 

yapēlarēn inĸasēnda tipik olarak kullanēlan zeminin yerine, 

geosentetik takviyeli yapēlarēn (setler ve istinat duvarlarē) dolgusu 

olarak kullanēlma olasēlēĵēnē deĵerlendirmiĸtir. Bu makalede sunulan 
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sonu­lar, ĶYA geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ malzemelerin geosentetik 

takviyeli yapēlarēn inĸasēnda kullanēlmasēnēn uygunluĵunu ve 

bºylece ĶYA atēklarēnēn depolanmasē ve doĵal agregalarēn 

­ēkarēlmasēyla oluĸan ­evresel etkilerin azaltēlmasē yoluyla karbon 

ayak izimizin azaltēlabileceĵini desteklemektedir. 

Ķnĸaat ve yēkēntē atēĵē malzemelerinin yeniden kullanēlmasē ve 

su basmasē sorunlarēnēn ­ºz¿lmesi i­in Li  & ark. (2023), ĶYA'nēn 

ge­irgen kaplama uygulanmasēnēn uygulanabilirliĵini araĸtērmēĸtēr. 

Geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ tuĵla agregasē (GDTA) ve geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ 

beton agregasē (GDBA), farklē karēĸtērma oranlarē ve derecelerinde 

ge­irgen kaplama temel malzemeleri olarak kullanēlmēĸtēr. Bu 

­alēĸmada ayrēca filtre kirletici olarak geotekstiller kullanēlmēĸtēr. 

Genel olarak, ĶYA yeraltē suyunu kirletmeden yeraltēnda kullanēlma 

potansiyeline sahiptir. ĶYA'daki aĵēr metal konsantrasyonlarē yerel 

zemindekinden daha azdēr ve malzeme kaynaklarēyla ilgilidir. Su 

verimi performansē, ge­irgen kaplama inĸa etmek i­in %100 beton 

kullanēldēĵēnda en iyi olmuĸtur ve toplam su depolamasē, ge­irgen 

kaplama yapmak i­in %100 tuĵla se­ildiĵinde en y¿ksek olmuĸtur.  

Yadav & ark. (2024) gevĸek kum ¿zerine yerleĸtirilen ĶYA 

¿zerine yerleĸtirilen dairesel bir temelin y¿k taĸēma kapasitesini 

artērmak i­in ĶYA'nēn uygunluĵunu incelemiĸtir. Rºlatif sēkēlēk (Dr) 

(Dr = %30, %50 ve %70), ĶYA tabakasēnēn kalēnlēĵēnēn dairesel 

temel ­apēna oranē (u/D) (u/D = 0,4, 0,6, 0,8, 1,0, 1,2) ve ĶYA tane 

­apē gibi ­eĸitli parametrelerin taĸēma kapasitesi ¿zerindeki etkisi 

deĵerlendirilmiĸtir. Gevĸek kum ¿zerine ĶYA (5 mm) tabakasēnēn 

eklenmesi, u/D = 1,2 ve Dr = %70 i­in, Dr = %30'daki gevĸek kuma 

kēyasla y¿k taĸēma kapasitesini 4,96 kat artērērken oturmayē 5,03 kat 

azaltēr.  
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Sonu­lar 

Mevcut ­evre bilinci, t¿m ¿lkeleri atēk ¿retimini azaltmaya ve 

geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ malzemeleri verimli kullanmaya zorlamaktadēr. 

Ayrēca, ¿lkeler farklē yapēlarēn bakēmē, yenilenmesi veya yēkēmē 

sērasēnda oluĸan inĸaat ve yēkēntē atēklarēnēn bertarafē i­in b¿y¿k bir 

depolama alanēna ihtiya­ duymaktadēr. Bir ­ok ¿lke bu atēklarē 

azaltmak, yeniden kullanmak ve geri dºn¿ĸt¿rmek i­in bir strateji 

oluĸturmalēdēr. Ķnĸaat ve yēkēntē malzemelerinin geri dºn¿ĸ¿m¿ ve 

yeniden kullanēmē doĵal kaynaklarēn korunmasēnē ve ­evre 

kirliliĵinin azaltēlmasēnē saĵlar. Ķnĸaat atēk malzemelerinin 

geoteknik m¿hendisliĵi uygulamalarēnda kullanēmē doĵal 

kaynaklarēn verimli kullanēlmasēna ve ­evre kirliliĵinin 

azaltēlmasēna olumlu katkē saĵlar. 
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Bir Otoyol Kºpr¿s¿n¿n Hasar Gºrebilirlik Analizi 

 

 

Zeynep YILMAZ 1 

Murat Serdar KIR¢IL2 
 

GĶRĶķ 

 T¿rkiye, aktif fay hatlarē ¿zerinde yer alan ve ge­miĸte yēkēcē 

depremler yaĸamēĸ bir ¿lkedir. Bu durum ºzellikle ulaĸēm 

altyapēlarēnēn, gerektiĵi zaman herhangi bir aksaklēk olmadan hizmet 

verebilmesi i­in dayanēklē ve g¿venli bir ĸekilde tasarlanmasēnē 

zorunlu kēlmaktadēr. ¦lkemizde, ulaĸēm altyapēlarē; karayollarē, 

deniz ve havayollarēnēn b¿t¿n¿n¿ i­erir. En ºnemli sanat 

yapēlarēndan birisi de kºpr¿lerdir. Ulaĸēm aĵēnēn kritik bir bileĸeni 

olan kºpr¿ler, deprem riskinin fazla olduĵu bºlgelerde hem yapēsal 

performans hem de afet sonrasē eriĸilebilirlik a­ēsēndan stratejik bir 

rol oynamaktadēr. 17 Aĵustos Kocaeli ve 12 Kasēm D¿zce 
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depremleri, 1999 yēlēnda Anadolu Otoyolu ve ­evresindeki kºpr¿ler 

ile viyad¿klerde ciddi yapēsal hasarlara yol a­mēĸtēr. Bu durum, 

kºpr¿ler ve viyad¿kler gibi kritik yapēlarēn hem depreme dayanēklē 

bir ĸekilde inĸa edilmelerinin, hem de afet sonrasēnda hasar 

gºrmeleri halinde onarēlēp, g¿­lendirilmelerinin ºnemini ortaya 

koymaktadēr.  

 T¿m bu sebeplerle, hasar tahmini de deprem ºncesi 

hazērlēklarēn b¿y¿k bir bºl¿m¿n¿ kapsar. Hasarēn tahmin edilmesi 

ise, analitik olarak belirlenebilecek bir yapēsal davranēĸ parametresi 

ile iliĸkilendirilmiĸ hasar seviyelerine ulaĸēlmasē veya bunlarēn 

aĸēlmasē olasēlēĵēnēn belirlenmesi ile m¿mk¿n olabilir. Bu ­alēĸmada, 

Kocaeli Gebzeôde, mevcut betonarme bir karayolu kºpr¿s¿n¿n hasar 

gºrebilirlik eĵrileri elde edilmiĸtir; T¿rkiye Deprem Kºpr¿ 

Yºnetmeliĵince tanēmlanan performans seviyelerine iliĸkin gºreli 

ºtelenme sēnērlarē artēmsal dinamik analiz yºntemi ile belirlenmiĸ, 

belirlenen bu sēnērlar esas alēnarak da hasar gºrebilirlik eĵrileri 10 

farklē deprem kaydē kullanēlarak elde edilmiĸtir.  

Y¥NTEM  

 Mevcut kºpr¿ projesi, CSI SAP2000 programēnda kºpr¿n¿n 

doĵrusal olmayan davranēĸēnē temsil edecek ĸekilde modellenmiĸtir. 

Analizde, her iki yatay deprem doĵrultusunu kapsayan 10 farklē 

sismik yer hareketi kaydē, Pasifik Deprem M¿hendisliĵi Araĸtērma 

Merkezi (PEER) veri tabanēndan temin edilmiĸtir. Bu kayētlar, 

AFAD tarafēndan belirlenen yapē hedef spektrumuna uygun hale 

getirilmiĸtir. Bunun i­in, Seismomatch programē kullanēlarak, 

yapēnēn birinci titreĸim moduna ait %5 sºn¿m oranē ile spektral 

eĸleme yapēlmēĸtēr. Spektral eĸleme iĸleminin ardēndan, artēmsal 

dinamik analiz uygulanmēĸtēr. Bu kapsamda, programa aktarēlan 
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deprem kayētlarē ºl­eklendirilmiĸ ve bºylece aynē frekans i­eriĵine 

sahip, ancak farklē ivme deĵerleri i­eren birden fazla yer hareketi 

i­in analiz ger­ekleĸtirilmiĸtir. Analiz sonu­larēna gºre, kolon ¿st 

ucundaki gºreli ºteleme deĵerleri, akma, kesintisiz kullanēm, 

kontroll¿ hasar ve gº­menin ºnlenmesi hasar seviyelerine karĸēlēk 

gelecek ĸekilde kaydedilmiĸtir. Kolon ¿st u­ gºreli ºteleme deĵerleri 

ile ºl­eklenmiĸ spektral ivme deĵerleri bir arada deĵerlendirilerek 

artēmsal dinamik analiz eĵrisi elde edilmiĸtir. Belirlenen hasar 

seviyeleri i­in bulunan veriler kullanēlarak, hasarēn meydana gelme 

olasēlēĵē ile spektral ivme arasēndaki iliĸki lognormal daĵēlēm ile 

modellenmiĸtir. Bu modelleme sonucunda, belirli bir spektral ivme 

seviyesine karĸēlēk gelen hasar seviyesinin ger­ekleĸme olasēlēĵē 

hesaplanmēĸ ve hasar gºrebilirlik eĵrisi oluĸturulmuĸtur. Yºntem, 

ķekil 1ôde gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 1. Yºntemin ĸematik gºsterimi (Kēr­ēl ,2005) 
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DEPREM KAYITLARI  

 Bu ­alēĸmada, sistemin dinamik tepkisini daha ger­ek­i bir 

ĸekilde yansētmak amacēyla, se­ilen deprem kayētlarē yapēnēn hedef 

spektrumuyla uyumlu hale getirilerek analizlerde kullanēlmēĸtēr. Bu 

iĸleme spektral eĸleme denir. Analizde, Pasifik Deprem 

M¿hendisliĵi Araĸtērma Merkezi (PEER) tarafēndan saĵlanan, iki 

farklē yatay bileĸene sahip 10 adet deprem kaydē kullanēlmēĸtēr. 

Kayētlar, ZB sēnēfē zemin koĸullarēna uygun olarak, kayma dalgasē 

hēzē (Vs) deĵerlerine gºre se­ilmiĸtir. 

Her bir deprem kaydē i­in, Seismomatch programē kullanēlarak 

%5 sºn¿m oranēna sahip tepki spektrumlarē elde edilmiĸtir. Daha 

sonra bu spektrumlar, AFAD tarafēndan saĵlanan ve 50 yēlda aĸēlma 

olasēlēĵē %2 olan yapē hedef spektrumu ile eĸleĸtirilmiĸtir. ¢alēĸmada 

kullanēlan yer hareketlerinin listesi Tablo 1ôde verilmiĸtir. 
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Tablo 1. Yer hareketleri  

Deprem 

Kaydē  
Yēl 

B¿y¿kl

¿k  

Uzaklēk 

(km) 

PGA(

g) 

Rjb(k

m) 

Rrup(K

m) 

Zemin 

Sēnēfē 

San 

Fernando  

197

1 
6.61 89.72 0.015 89.37 89.72 B 

Tabas, Iran 
197

8 
7.35 1.79 0.86 1.79 2.05 B 

Morgan Hill 
198

4 
6.19 14.9 0.098 14.9 14.91 B 

Landers 
199

2 
7.28 2.19 0.63 2.19 2.19 B 

Northridge-

01 

199

4 
6.69 23.1 0.13 23.1 23.64 B 

Kocaeli, 

Turkey 

199

9 
7.51 7.57 0.14 7.57 10.92 B 

Loma Prieta  
198

9 
6.93 3.22 0.3 3.22 5.02 B 

Duzce, 

Turkey 

199

9 
7.14 4.21 0.74 4.21 4.21 B 

Parkfield-

02, CA 

200

4 
6 78.14 

0.005

5 
78.14 78.24 B 

Kahramanm

araĸ 

202

3 
7.7 8.6 0.44 20.54 20.54 B 

ANALĶTĶK MODEL  

 Baĵlantē Yolu-1 Kºpr¿s¿, 4 a­ēklēklē bir yapē olup a­ēklēk 

uzunluklarē sērasēyla 16.25 m, 20.0 m, 20.0 m ve 14.75 môdir. Kºpr¿ 

genel gºr¿n¿ĸ¿ ķekil 2ôte verilmiĸtir.  
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ķekil 2. Kºpr¿ genel gºr¿n¿ĸ¿ 

Kºpr¿n¿n ¿styapēsēnda t¿m a­ēklēklar i­in 90 cm 

y¿ksekliĵinde ºngermeli kiriĸler ve yerinde dºkme tabliye 

bulunmaktadēr. Kiriĸler, elastomer mesnetler ¿zerine oturtulmuĸ 

olup, her a­ēklēkta i­ ve dēĸ deprem takozlarē yer almaktadēr. 

Kºpr¿n¿n platform geniĸliĵi 14 m olup trafik akēĸē tek yºnl¿ ve ¿­ 

ĸeritlidir. T¿m orta ayaklar her a­ēklēkta ¿­er adet olacak ĸekilde 

d¿zenlenmiĸtir ve ayaklarēn y¿kseklikleri 6.25 môdir. Yapēnēn 

yapēsal analizi, CSI SAP2000 programē kullanēlarak sonlu ­ubuk 

elemanlar yºntemiyle modellenmiĸtir (ķekil 3).  

 

ķekil 3. Kºpr¿n¿n sonlu elemanlar ile modeli  
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 Kºpr¿ ¿styapē elemanlarēnda elastik davranēĸ dikkate 

alēnmēĸtēr. Bunun nedeni, kolonlar ve kenar ayaklar gibi diĵer 

elemanlarēn elastik olmayan deplasmanlar yapacak ĸekilde 

tasarlanmēĸ olmasēdēr. ¦styapēnēn, kapasite tasarēmē ilkeleri 

doĵrultusunda korunarak elastik davranēĸ sēnērlarē i­inde kalmasē 

hedeflenmiĸtir. 

 Kºpr¿de toplam 192 adet ­elik takviyeli elastomer mesnet 

bulunmaktadēr. Bu mesnetler, kºpr¿ ¿styapēsēna etki eden yatay 

kuvvetleri kayma davranēĸē ile ileterek bu kuvvetlerin kºpr¿n¿n 

diĵer elemanlarēna aktarēlmasēnē saĵlamaktadēr. Her a­ēklēkta farklē 

d¿ĸey y¿klerin bulunmasē, mesnetlerin kuvvet-ĸekil deĵiĸtirme 

iliĸkisini etkileyerek doĵrusal olmayan bir davranēĸa yol a­maktadēr. 

Mangalathu (2017) tarafēndan ºnerilen modelde, elastomer 

mesnetlerin kuvvet-ĸekil deĵiĸtirme iliĸkisinin elasto-plastik olduĵu 

varsayēlmaktadēr ve Denklem 1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere;  Fy: s¿rt¿nme 

kuvveti kapasitesi(kN), dinamik s¿rt¿nme katsayēsē (ɛ) ve eksenel 

kuvvetin (N) ­arpēmē ile ifade edilmektedir ; dinamik s¿rt¿nme 

katsayēsē ɛ=0.4 olarak alēnmalēdēr. (Aviram vd. 2008a). Yatay 

yºndeki rijitliĵi temsil eden kh(kN/m) ise Denklem 2ôde verilmiĸtir.  

Burada: Ὃ : efektif kayma mod¿l¿, ὃ : mesnet alanē, H: toplam 

elastomer kalēnlēĵēdēr. Modellemede elastomer mesnetler, X ve Y 

(yatay) yºnlerinde doĵrusal olmayan, Z (d¿ĸey) yºn¿nde ise 

doĵrusal davranēĸ gºsteren link elemanlar olarak tanēmlanmēĸtēr. 

Fy = ɛ. N                                                                                     (1) 

Ὧ
  

                                                                               (2) 

 Deprem takozlarē, kºpr¿n¿n deprem esnasēndaki tepkisini 

b¿y¿k ºl­¿de etkiler. Bu elemanlar, ¿st yapēdan kenar ayaklara veya 
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orta ayaklara iletilen kesme kuvvetlerini enine yºnde aktarēr ve ¿st 

yapēnēn yatay hareketini sēnērlandērēr. Modelde toplamda 148 adet 

deprem takozu bulunmaktadēr. Modelde, Megally vd. (2002) 

tarafēndan belirlenen i­ ve dēĸ deprem takozu kapasitesi ve yer 

deĵiĸtirmesiyle ilgili form¿ller kullanēlmēĸtēr. Denklem 3ôte i­ 

deprem takozunun kapasitesi verilmiĸtir. Bu kapasite ĸu ĸekilde 

ifade edilir: Burada ὠ : deprem takozundaki maksimum y¿k 

taĸēma kapasitesini(kN), Ὢὧ : deprem takozunun beton 

mukavemetini, ὦ: deprem takozu geniĸliĵi, Ὠ: deprem takozu 

uzunluĵu ile ifade edilir. Dēĸ deprem takozunun kapasitesi ise 

Denklem 4ôte verilmiĸtir. Burada, Ὂ  : dēĸ deprem takozu 

kapasitesi(kN), ὃ , deprem takozunun kērēlma d¿zlemindeki donatē 

­ubuĵunun kesit alanēdēr. Statik s¿rt¿nme katsayēsē ‘  olup, 1 olarak 

alēnmēĸtēr ve, Ὢ ­eliĵin akma dayanēmēdēr.  Her iki deprem takozu 

sadece yatay yºndeki kuvvetleri karĸēladēklarē i­in, kºpr¿ enine 

yºnde doĵrusal olmayan ºzellikleri girilmiĸtir. Her iki deprem 

takozunun kapasitelerini yitirdiĵi maksimum deformasyon, Megally 

vd. (2002) tarafēndan yapēlan deneylerle belirlenmiĸtir. Bu 

deneylerde, maksimum deformasyon ile deprem takozunun 

­arpēĸma elemanē arasēndaki boĸluĵun farkēnēn 8.89cm olduĵu 

gºzlemlenmiĸtir ve bu deĵer, kuvvet-deformasyon iliĸkisi modelde 

kullanēlmēĸtēr. 

 

ὠ ρρȟσὪὧÂÄ                                                                    (3) 

Ὂ ‘ ὃ Ὢ                                                                                (4) 

Kºpr¿de her bir eleman arasēnda bulunan boĸluklar, deprem 

sērasēnda kapanmadan ºnce herhangi bir rijitlik gºstermezken, 
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kapandēktan sonra ani bir rijitlik artēĸē meydana gelir. Bu rijitlik 

artēĸē, doĵrudan temasa ge­en yapēlar arasēnda oluĸur. ¢alēĸmada, 

Aviram vd. (2008) tarafēndan ºnerilen modele gºre, bu rijitliĵin, 

bitiĸik eleman rijitliĵinin 10 katē olmasē gerektiĵi ºne s¿r¿lm¿ĸt¿r. 

Boĸluk elemanlarē, bitiĸiĵindeki elemanēn rijitliĵinin 10 katē olacak 

ĸekilde doĵrusal olmayan link elemanlarē olarak modellenmiĸtir. 

Kenar ayak modelinde, Mackie ve Stojadinoviĺ (2003) 

tarafēndan ºnerilen ve ķekil 4'te gºsterilen model kullanēlmēĸtēr. Bu 

model, kenar ayaĵēn enine, d¿ĸey ve boyuna yºndeki davranēĸlarēnē 

yaylarla dikkate alēr. K¿tle katēlēmē ise, kenar ayak arkasēndaki 

toprak dolgusu ve kenar ayaĵēn beton k¿tlelerinin toplamēnē 

i­ermektedir. 

 

ķekil 4. Kenar ayak kºpr¿ modeli  

Kºpr¿n¿n boyuna doĵrultudaki davranēĸē, deprem sērasēnda 

kºpr¿ tabliyesinin kenar ayaĵa ­arpmasē sonucu ortaya ­ēkan 

boĸluĵun kapanmasē ve geri toprak dolgusunun etkisi ile tanēmlanēr. 

Sistemde, bu boĸluĵu temsil etmek amacēyla sadece basēnca ­alēĸan 

boĸluk elemanē (GAP) ve arka dolgudan kaynaklanan yer 

deĵiĸtirmeyi temsil eden doĵrusal olmayan ºzelliklere sahip bir 
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eleman bulunmaktadēr. Caltrans SDC 1.7 (2013)ôe gºre, boyuna 

yºndeki toprak dolgusunun pasif boylamsal tepkisi, elasto-plastik 

kuvvet-ĸekil deĵiĸtirme iliĸkisi ile modellenmiĸtir. Kenar ayaĵēnēn 

hareketini engelleyen pasif basēn­ kuvveti ise denklem 5'te 

gºsterilmiĸtir. Burada: ὑ  : kenar ayak rijitliĵi(kN/m),  ὑ    : 

toprak dolgusu baĸlangē­ rijitliĵi,  ύ     : ¦st yapē kesit geniĸliĵi,  È   

: arka duvar uzunluĵu,  !    : arka duvar alanēnē, 0  : pasif basēn­ 

kuvvetiôni temsil etmektedir(kNm).  

ὑ ὑ ὼ ύ ὼ 
Ȣ

                                                              (5) 

0 ! Ø
ςσω+Î

Íς
 Ø
È

ρȢχ
 

Kºpr¿n¿n enine yºndeki davranēĸē, boyuna yºndeki davranēĸa 

benzer ĸekilde, tabliye ile deprem takozu arasēndaki boĸluĵun 

kapanmasē sonucu takozun gºsterdiĵi rijitliĵe dayanēr. Sistemde, bu 

boĸluĵu temsil etmek i­in sadece basēnca ­alēĸan boĸluk elemanē 

(GAP) ve dēĸ deprem takozunun enine yºndeki kuvvet-ĸekil 

deĵiĸtirme iliĸkisini temsil eden doĵrusal olmayan elemanlar 

kullanēlarak tanēmlanmēĸtēr. Kºpr¿n¿n d¿ĸey yºndeki tepkisi 

doĵrusal sēnērlarē aĸmayacaĵē tahmin edildiĵinden bu doĵrultuda 

lineer yay elemanlarē ile sisteme dahil edilmiĸtir. 

 Kolonun doĵrusal olmayan davranēĸēnē modellemek i­in yēĵēlē 

plastik mafsal modeli kullanēlmēĸtēr. Kolon alt ve ¿st u­larēndan 

belirli bir mesafede plastik mafsallar (Lp) yerleĸtirilmiĸtir. T¿rkiye 

Kºpr¿ Deprem Yºnetmeliĵi'nde (TKDY, 2020) madde 5.2'de 

verilen form¿le gºre hesaplanmēĸtēr. Kolonlarda etkin kesit rijitliĵi 

dikkate alēnmēĸtēr. Kºpr¿n¿n performans hedeflerine karĸēlēk gelen 
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plastik mafsal dºnme kapasiteleri ise yine T¿rkiye Kºpr¿ Deprem 

Yºnetmeliĵiônden alēnmēĸtēr. 

ARTIMSAL DĶNAMĶK ANALĶZĶ  

Artēmsal dinamik analiz, yer hareketlerinin adēm adēm 

ºl­eklenerek farklē ĸiddet seviyelerinde doĵrusal olmayan 

analizlerin ger­ekleĸtirildiĵi bir yºntemdir. Bu yaklaĸēm, 

Vamvatsikos ve Cornell (2002) tarafēndan kullanēlmēĸtēr. Artēmsal 

dinamik analizin yapēlabilmesi i­in iki parametre bulunmaktadēr. Bu 

­alēĸmada; depremi ifade eden parametre i­in spektral ivme deĵeri, 

yapēnēn depreme tepkisini ifade eden parametre olarak da kolonlarēn 

¿st u­ gºreli ºtelemesi dikkate alēnmēĸtēr. T¿rkiye Deprem Kºpr¿ 

Yºnetmeliĵi (2020) tarafēndan tanēmlanmēĸ olan 3 performans 

seviyesi dikkate alēnmēĸtēr: kesintisiz kullanēm, kontroll¿ hasar ve 

gº­menin ºnlenmesi. Ayrēca, ele alēnan kºpr¿n¿n akma ve gº­me 

noktalarē da analitik olarak tespit edilmiĸtir. 

 Her analizde elde edilen en b¿y¿k kolon ¿st u­ gºreli 

ºtelenmesi ve buna karĸēlēk gelen spektral ivme kaydedilerek 

artēmsal dinamik analiz eĵrisi elde edilmiĸtir. Kºpr¿de elastomer 

mesnet, deprem takozu ve kolonlardan hangisi kapasitesine ºnce 

ulaĸērsa, onun hasar parametresi dikkate alēnmēĸtēr. Ancak kºpr¿de 

her depremde, kºpr¿deki kolonlarēn elastomer mesnette ve deprem 

takozlarēnda izin verilen maksimum yer deĵiĸtirmenin aĸēlmasēndan 

ºnce gº­me durumuna geldiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu nedenle, kºpr¿de 

boyuna yºnde herhangi bir hasar sēnērēna ulaĸēlmadēĵē i­in sadece 

enine yºnde eĵriler ­izilmiĸtir. 

Tipik bir artēmsal dinamik eĵrisinde spektral ivme-kat ºteleme 

iliĸkisi ķekil 5ôteki gibi doĵrusaldēr ve Morgan Hill deprem yer 
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kaydē i­in elde edilen artēmsal dinamik analiz eĵrisini 

gºstermektedir. ķekilde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere spektral ivmenin 0.50 

deĵerine kadar eĵri doĵrusaldēr. Bir sonraki spektral ivme deĵerinde 

akma sēnērēna ulaĸēlmēĸtēr. Bu andaki spektral ivme deĵeri 0.53gôdir. 

Kesintisiz kullanēm, kontroll¿ hasar ve gº­menin ºnlenmesi kesit 

hasar seviyelerine de aynē analizin 0.53g ivmesinde ulaĸēlmaktadēr.  

Yatay eksen elde edilen maksimum yer deĵiĸtirmeye kadar 

gºsterilmiĸtir (0.197m). Bu nokta elastomer mesnette ve deprem 

takozlarēnda izin verilen maksimum yer deĵiĸtirmesinin aĸēldēĵē 

kºpr¿n¿n gº­me durumuna geldiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r.  

 

ķekil 5. Morgan Hill deprem kaydē artēmsal dinamik analiz eĵrisi 

T¿m deprem kaydēndan elde edilen ikili doĵrusal hale 

getirilmiĸ artēmsal dinamik analiz eĵrileri ķekil 6ôte gºsterilmiĸtir. 

Her bir eĵri, kolonlarda gº­menin ºnlenmesi hasar sēnērēna ulaĸēldēĵē 

gºreli kat ºtelemesine kadar ­izilmiĸtir. 
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ķekil 6. T¿m depremlerin artēmsal dinamik analiz eĵrisi 

HASAR G¥REBĶLĶRLĶK EĴRĶSĶ  

 Hasar olasēlēk eĵrileri, depremin yapēlar ¿zerindeki etkisi ile 

meydana gelen hasar arasēndaki iliĸkiyi ortaya koyar ve belirli bir 

yer hareketi b¿y¿kl¿ĵ¿ i­in hasarēn birikimli olasēlēĵēnē belirler. 

Eĵride kullanēlan parametreler; maksimum yer ivmesi ve spektral 

yer deĵiĸtirmedir. Lognormal daĵēlēm gºsteren bir deĵiĸken olduĵu 

kabul edilir (Shinozuka vd., 2000). Birikimli standart normal 

olasēlēĵē denklem 6ôdaki gibi hesaplanabilir. 

ὖ ‰ὰ                                                                            (6) 

Bu baĵēntēda, ὼ lognormal daĵēlan deĵiĸkeni, ὼ  orta deĵeri, 

‒ standart sapmayē, ‰ ise standart normal olasēlēĵē ifade eder.  

Artēmsal dinamik analiz yºntemi kullanēlarak belirlenen 

performans seviyelerine ait gºreli ºtelenme sēnērlarē esas alēnmēĸ ve 

10 farklē deprem kaydēna baĵlē olarak hasar gºrebilirlik eĵrileri 

¿retilmiĸtir. T¿m hasar sēnērlarē (akma, kesintisiz kullanēm, kontroll¿ 
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hasar ve gº­menin ºnlenmesi) aynē spektral ivme deĵerinde, ancak 

farklē saniyelerde meydana gelmiĸtir. Bu nedenle, her bir hasar 

deĵerine karĸēlēk gelen hasar-gºrebilirlik eĵrisi ķekil 6ôdaki gibi 

olacaktēr. 

 

ķekil 7. Gº­me olasēlēk eĵrisi  

SONU¢LAR 

 Bu ­alēĸma sonucunda, deprem riski y¿ksek olan Kocaeli-

Gebze il­esinde bulunan bir kºpr¿n¿n, hasar gºrebilirlik eĵrileri 

elde edilmiĸtir. Analizde kullanēlan 10 farklē deprem i­in spektral 

eĸleme yapēlmēĸ olup, bu yºntemle deprem kayētlarēnēn hedef 

spektruma uyumlu hale getirilmiĸtir. T¿m yer hareketlerinde t¿m 

kolonlarēn elastomer mesnet ve deprem takozlarēndan ºnce hasar 

sēnērlarēna ulaĸtēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Artēmsal dinamik analiz yºntemiyle 

yapēlan incelemelerde, spektral ivme-kolon ¿st u­ gºreli ºteleme 

iliĸkisi genellikle baĸlangē­ta doĵrusal bir davranēĸ sergilemektedir. 

Yapēnēn akma seviyesine ulaĸtēĵē spektral ivme deĵerinde aynē 

zamanda kesintisiz kullanēm, kontroll¿ hasar ve gº­menin 
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ºnlenmesi hasar seviyelerine ulaĸēldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Elde edilen 

maksimum yer deĵiĸtirme deĵerleri, ºzellikle elastomer mesnetler 

ve deprem takozlarē gibi elemanlarda izin verilen sēnērlarēn 

aĸēlmasēna neden olarak yapēlarēn gº­me durumuna ge­mesine yol 

a­maktadēr. Bu durum, t¿m deprem kayētlarēnda benzer bir ĸekilde 

gºzlemlenmektedir. 
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B¥L¦M IV 

 

 

Ulaĸtērma yapēlarēnda kullanēlacak Betonlarēn Basēn­ 

Dayanēmēna Kimyasal ve Mineral Katkē Maddelerinin 

Etkisinin Ķstatistiksel Yºntemlerle Belirlenmesi 

 

 

¦same EKĶCĶ1 

 

1.Giriĸ 

Beton, modern yapēlarēn temel taĸē olan ve yapē end¿strisinde 

yaygēn olarak kullanēlan ºnemli bir yapē malzemesidir. Yapēsal 

b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ saĵlayan ºnemli bir ºzellik, betonun basēn­ 

dayanēmēdēr. G¿n¿m¿zde, yapēsal betonun mekanik ºzelliklerini 

artērmak ve ºzellikle dayanēklēlēĵēnē artērmak i­in ­eĸitli kimyasal ve 

mineral katkē maddeleri kullanēlmaktadēr. 

Bu ­alēĸma, kimyasal ve mineral katkē maddelerinin betonun 

basēn­ dayanēmē ¿zerindeki etkisini incelemeyi ama­lamaktadēr. 

Geleneksel beton karēĸēmlarēnda kullanēlan ­imento miktarēnēn 

 
1 Dr. UlaĹtĔrma ve AltyapĔ BakanlĔĶĔ Strateji GeliĹtirme BaĹkanlĔĶĔ, Ankara, T¿rkiye, 
Orcid: 0000-0001-9741-5955, usameekici@gmail.com, 
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azaltēlmasē ve katkē maddelerinin artērēlmasē, s¿rd¿r¿lebilir yapē 

malzemeleri geliĸtirmeyi hedefleyen bir yaklaĸēmdēr. Kimyasal katkē 

maddeleri, betonun erken mukavemetini artērabilirken, mineral katkē 

maddeleri betonun uzun vadeli dayanēmēnē artērabilir. Bu katkē 

maddelerinin beton mekanik ºzellikleri ¿zerindeki etkileri, yapēsal 

performansē iyileĸtirmek i­in kritik ºneme sahiptir. 

¢alēĸmanēn kapsamē, farklē kimyasal ve mineral katkē 

maddelerinin betonun basēn­ dayanēmē ¿zerindeki etkilerini 

belirlemek ve bu katkē maddelerinin uygun kullanēm koĸullarēnē 

istatistiksel yºntemlerle belirlemektir. Bu ama­la, laboratuvar 

deneyleri ve literat¿r taramasē yoluyla elde edilen veriler 

kullanēlacaktēr. 

Bu ­alēĸmanēn bulgularē, yapē end¿strisinde daha dayanēklē ve 

s¿rd¿r¿lebilir beton yapēlarēn tasarēmē ve ¿retimi i­in ºnemli bir 

katkē saĵlayacaktēr. Kimyasal ve mineral katkē maddelerinin etkili 

kullanēmē, yapēlarēn dayanēklēlēĵēnē artērarak uzun vadeli yapēsal 

b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ g¿­lendirebilir ve yapēlarēn bakēm maliyetlerini 

azaltabilir. 

Bu ­alēĸmada, su azaltēcē katkēlardan olan s¿per 

akēĸkanlaĸtērēcē ve hiper akēĸkanlaĸtērēcē ile mineral katkēlar arasēnda 

yer alan silis dumanē ve u­ucu k¿l kullanēlarak beton numuneleri 

hazērlanmēĸ ve bu katkē maddelerinin beton basēn­ dayanēmē 

¿zerindeki etkileri ºl­¿lerek analizler yapēlmēĸtēr. 

2. Literat¿r Taramasē 

Beton, sudan sonra d¿nyada en ­ok kullanēlan ikinci malzeme 

olarak modern inĸaat m¿hendisliĵinde baskēn bir role sahiptir, sosyal 

ve ekonomik kalkēnma i­in gerekli altyapēnēn inĸasēnda kritik bir 
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bileĸen olarak hizmet eder, ancak aynē zamanda olumsuz bir ­evresel 

etkiyi de beraberinde getirir. Bir­ok sahada mekanik performansē, 

uzun ºmr¿ ve uygun maliyeti nedeniyle diĵer malzemelerle ikame 

edilmesi zordur. Bununla birlikte, beton ¿retimi ºnemli miktarda 

enerji ve hammadde talebi ile karakterize edilir ve ºnemli miktarda 

sera gazē emisyonuna yol a­arak ­evre ¿zerinde b¿y¿k bir etkiye 

sahiptir. G¿n¿m¿zde kum ve ­imento, beton ¿retiminde 

s¿rd¿r¿lebilirlik a­ēsēndan sorunlu olan iki bileĸendir. ¥rneĵin, 

Portland ­imentosu ¿retimi, enerji ve ulaĸēm sektºrlerinden sonra 

CO2 emisyonlarēna en fazla katkēda bulunan ¿­¿nc¿ sektºrd¿r. Beĸ 

¿lke - ¢in (%58), Hindistan (%7), ABD (%2,1), Brezilya (%1,3) ve 

T¿rkiye (%2) - d¿nya ­imentosunun %70'ini ¿retmektedir. Mevcut 

politikalar malzeme geri dºn¿ĸ¿m¿n¿, yenilenemeyen doĵal 

kaynaklarēn daha verimli kullanēlmasēnē ve atmosfere CO2 

salēnēmēnēn en aza indirilmesini desteklemektedir. Aynē zamanda 

­imento end¿strisi, enerji kaynaklarēnēn maliyetindeki s¿rekli artēĸ, 

CO2 emisyonlarēnē azaltma y¿k¿ml¿l¿kleri ve taahh¿tleri ve hem 

kalite hem de miktar olarak uygun hammadde ihtiyacē ile karĸē 

karĸēyadēr. Portland ­imentosunun puzolanlar veya tamamlayēcē 

­imentolu malzemeler olarak katē yan ¿r¿nlerle kēsmi ikamesi, 

referans karēĸēma kēyasla biraz daha d¿ĸ¿k erken yaĸ performansēna 

raĵmen, yapēsal beton karēĸēm tasarēmē ve inĸaatta pratik uygulama 

i­in makul bir ºneme sahiptir (Maejier ve ark., 2020). 

Kimyasal katkē maddeleri, ñbetonun taze ve/veya sertleĸmiĸ 

haldeki ºzeliklerini istenilen yºnde deĵiĸtirmek i­in, malzemelerin 

karēlma iĸlemi esnasēnda beton karēĸēmēnēn i­erisine, ­imento 

aĵērlēĵēnēn %5ôini ge­memek ¿zere, eklenen maddelerdir (Erdoĵan 

ve Erdoĵan, 2007).ò 
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Kimyasal Katkē Maddelerinin ana fonksiyonlarē dºrt grup 

halinde, aĸaĵēda verildiĵi ĸekilde ºzetlenebilir: 

Å ¥nemli miktarda su azaltēlmasē, 

Å Prizin geciktirilmesi, 

Å Prizin hēzlandērēlmasē, ve 

Å Hava s¿r¿klenmesi. 

C¿ruf, u­ucu k¿l, silis dumanē vb. ­imento gibi ºĵ¿t¿lm¿ĸ 

tozlar halinde silolarda depolanan ­eĸitli maddelere "mineral katkē 

maddeleri" denir. Mineral katkēlar tek baĸēna ­imentonun 

baĵlayēcēlēk ºzelliklerine sahip deĵildir, fakat birlikte kullanēlērlarsa 

­imentonun benzeri gºrev gºr¿rler ve dolaylē olarak ­imentodan 

tasarruf saĵlarlar. Mineral katkēlar beton dayanēmēnēn 

iyileĸtirilmesinde ºzel olarak kullanēlmaktadērlar. 

Taze ve sertleĸmiĸ beton ºzelliklerini ºnemli ºl­¿de etkileyen 

beton i­in kimyasal katkēlar, ­aĵdaĸ beton karēĸēmlarēnēn 

vazge­ilmez unsurlarēdēr. Hizmet ºmr¿ boyunca beklenen taze 

ºzelliklerdeki iyileĸme ve aynē zamanda sertleĸmiĸ betonun mekanik 

ve dayanēklēlēk performansēnēn desteklenmesi, kimyasal beton 

katkēlarēnēn kullanēlmasēyla karĸēlanabilir. Bir­ok farklē ama­ i­in 

kullanēlan kimyasal katkēlarēn betonun taze ve sertleĸmiĸ 

ºzelliklerini nasēl etkilediĵinin mekanizmalarēnē anlamak, 

g¿n¿m¿zde teknolojik geliĸmelerin bize sunduĵu mikro ve makro 

inceleme tekniklerini kullanarak m¿mk¿n olmaktadēr. ¥te yandan 

bu teknolojik geliĸmeler, bilim insanlarēnēn atomik ºl­ekte malzeme 

araĸtērmasēnē, analiz etmesini ve ¿retmesini de saĵlamēĸtēr 

(Pekmezci ve Atahan, 2013). 
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2.1. Kimyasal ve Mineral Katkēlē Betonlar ¦zerine 

Literat¿rdeki Deneysel ¢alēĸmalar 

1999 Marmara depreminden sonra yapēlarēn dayanēklēlēĵēnda 

­ok ºnemli geliĸmeler olmuĸ, inĸaat sektºr¿n¿n temeli olan betonun 

performansēnē iki katēna ­ēkarmak i­in artan bir ­aba sarf edilmiĸtir. 

Betonun performansēnē iyileĸtirmek i­in ­imento, agrega, mineraller 

ve kimyasal katkē maddeleri kullanēlarak bazē araĸtērmalar 

yapēlmaktadēr. 

Betonda s¿per akēĸkanlaĸtērēcēlarēn kullanēmē ­ok yaygēndēr. 

Bu katkēlar 1960'lardan beri betonun vazge­ilmez bir bileĸeni 

olmuĸtur. Akēĸkanlaĸtērēcēlar, su ­imento oranēnē d¿ĸ¿rerek daha 

y¿ksek dayanēm elde etmek, betonun hidratasyon ēsēsēnē d¿ĸ¿rmek 

ve kolay yerleĸmeyi saĵlamak i­in ­imento miktarēnē azaltmak 

amacēyla kullanēlmēĸtēr (Akman, 1987; Yēldērēm ve ark., 1996). 

Akēĸkanlaĸtērēcēlar, suda ­ºz¿nerek suyun y¿zey gerilimini azaltan 

ve beton i­erisine hava s¿r¿kleyerek hava topaklanmasēnē ºnleyen 

organik maddelerdir (Top­u, 1996). Yazēcē (2003) 

s¿perakēĸkanlaĸtērēcē katkēnēn iĸlenebilirliĵi artērdēĵēnē, karēĸēm 

suyunun azaldēĵēnē ve basēn­ dayanēmēnēn katkē ile arttēĵēnē 

gºzlemlemiĸtir. Erdoĵdu (2005)'nun ­alēĸmasēnda, silis dumanē 

ikameli betonlarēn ­ºkme kaybēnē incelemek i­in s¿lfonatlē naftalin 

esaslē bir s¿perakēĸkanlaĸtērēcē kullanēlmēĸ ve yarēm saat sonra 

­ºkme kaybēnēn %55 civarēnda olduĵu bildirilmiĸtir. Alsadey 

(2012)'de ise melamin esaslē s¿perakēĸkanlaĸtērēcē i­eren betonlarēn 

­ºkme kaybēnēn %40 civarēnda olduĵu belirtilmiĸtir. 

S¿perakēĸkanlaĸtērēcē katkēlarēn baĸlēca avantajlarē; ­imento 

miktarēnda ve dayanēmda bir azalmaya neden olmadan betonun 

kolay yerleĸtirilerek iĸlenebilirliĵini artērmak, normal iĸlenebilirlikte 
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ancak daha az miktarda su kullanarak y¿ksek dayanēmlē beton 

¿retmek, d¿ĸ¿k ­imento ile iĸlenerek normal dayanēmda beton 

¿retmektir (Tuĵrul-Tun­, 2019). 

Dedeoĵlu (2010) y¿ksek lisans tezinde normal, s¿per ve 

hiperakēĸkanlaĸtērēcēlar betona maksimum oranlarda katēlarak 

betonun dayanēm, su emme oranlarē ve birbirleri arasēndaki farklar 

gºzlemlenmiĸtir. Deneyler ñĸahit (katkēsēz) beton, normal 

akēĸkanlaĸtērēcēlē beton, s¿per akēĸkanlaĸtērēcēlē beton ve hiper 

akēĸkanlaĸtērēcēlē betonò olmak ¿zere 4 farklē karēĸēmla yapēlmēĸtēr. 

Betona akēĸkanlaĸtērēcēlar katēlarak kontrol betonuna nazaran daha 

az su oranē ve daha fazla dayanēm gºzlenmiĸtir. ¥te yandan 

akēĸkanlaĸtērēcēlarēn miktarē ve derecesi arttēk­a betonun su emmesi 

azalēr. Bu durum akēĸkanlaĸtērēcē kullanēmēnēn, yapēlarda kullanēlan 

betonun dayanēmēna, beton ve i­indeki ­eliĵin i­ ve dēĸ etkilerden 

dayanēmēna olumlu etkiler yaptēĵēnē gºstermektedir. Kimyasal 

akēĸkanlaĸtērēcēlar, betonun dayanēklēlēĵēnē arttērmakla birlikte daha 

d¿ĸ¿k maliyetlerle betona sahip olabileceĵimizi de bize 

gºstermektedir. Kimyasal akēĸkanlaĸtērēcēlar bu avantajlarē ile yapē 

sektºr¿ ve kullanēcēlarē i­in daha g¿venli ve ekonomik yapēlar 

sunmaktadēr (Dedeoĵlu, 2010). 

Teknojenik kºkenli katkē maddelerinin en yaygēn 

kullanēlanlarē u­ucu k¿l ve silis dumanēnēn yanē sēra bunlarēn 

kombine kullanēmēdēr (Lee ve ark., 2012, Rahul ve ark., 2019, Ji ve 

ark., 2022). Silis dumanē, silikon i­eren alaĸēmlarēn ¿retiminde 

fērēnlarēn gaz temizliĵi ile elde edilen ultra dispers aktif bir mineral 

katkē maddesidir, yani metalurji end¿strisinin bir atēĵēdēr. K¿resel 

partik¿llerden oluĸur, malzemenin ana bileĸeni amorf silikon 

dioksittir. ¢imentonun ºzg¿l y¿zey alanēndan birka­ kat daha b¿y¿k 
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olan y¿ksek ºzg¿l y¿zey alanē nedeniyle, silis dumanē i­eren 

betonlar daha yoĵun ve daha kompakt bir yapēya sahiptir. Betonun 

sertleĸmesi sērasēnda silis dumanē kalsiyum hidroksiti baĵlayarak 

­imento taĸēnēn yapēsēnē ilave hacimlerde kalsiyum hidrosilikat C-S-

H ile sēkēĸtērēr ve hidratasyon s¿recini hēzlandērēr (Puzatova ve ark., 

2023). K¿­¿k miktarlarda silis dumanē ilavesinin, ºzg¿l y¿zeyin 

y¿ksek deĵerlerinde par­acēklarē arasēnda toplam itici kuvvetlerin 

oluĸmasē nedeniyle karēĸēma plastikleĸtirici bir etki kazandērmaya 

katkēda bulunduĵu bilinmektedir (Velichko ve Shumilina, 2020). 

Ayrēca, mikrosilika katkē maddelerinin betonlara eklenmesi, 

mukavemet ºzelliklerini, donma direncini, su direncini ve kimyasal 

direnci artērēr ve ayrēca korozyonu ve malzeme y¿zeyinde 

­i­eklenme oluĸumunu azaltēr. 

U­ucu k¿l, 50 yēlē aĸkēn bir s¿redir d¿nya ­apēnda beton 

end¿strisinde, ºncelikle Portland ­imentolu betonda mineral katkē 

maddesi olarak ve ayrēca harmanlanmēĸ ­imentonun bir bileĸeni 

olarak baĸarēyla kullanēlmaktadēr (Bouzouba© ve ark., 1999). Ķlk 

kullanēmēyla ilgili olarak, u­ucu k¿l Portland ­imentosunu kēsmen 

ikame edebilir ya da santralde hazēr betona ilave olarak uygulanabilir 

(Siddique ve Khatib, 2010, Siddique 2011). Bununla birlikte, 

­imento tamamlayēcē malzemelerin kullanēmēnēn beton end¿strisinin 

s¿rd¿r¿lebilirliĵini desteklediĵi genel olarak kabul edilmektedir. 

Betonda ­imento yerine u­ucu k¿l kullanēlmasē doĵal kaynak 

t¿ketimini azaltmakta, ­evre kirliliĵini azaltmakta ve daha pahalē 

olan ­imentonun u­ucu k¿l ile ikame edilmesi sayesinde ekonomik 

olmaktadēr. Bir­ok araĸtērmacē tarafēndan yapēlan son araĸtērmalar, 

u­ucu k¿l gibi mineral katkē malzemelerinin betonda kullanēmēnēn 
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g¿venilir ve aynē zamanda ekonomik olduĵunu ortaya koymuĸtur 

(Rao ve Rao, 2020). 

Begimgil (2002) ­alēĸmasēnda silis dumanē ve u­ucu k¿ll¿ 

betonlarēn basēn­ dayanēmē, akēĸkanlaĸtērēcē ve s¿perakēĸkanlaĸtērēcē 

ile birlikte incelenmiĸtir. Ayrēca bazēlarēnēn betonun mikroyapēsē 

¿zerindeki etkileri de incelenmiĸtir. Ķki tip test serisi 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu testlerde s¿perakēĸkanlaĸtērēcē katkēlē %5 ila 

%10 oranēnda deĵiĸen silis dumanē ve %25 ila %55 oranēnda u­ucu 

k¿l kullanēlmēĸtēr. 3., 7. ve 28. g¿nlerinde basēn­ altēnda test edilen 

silindirik numuneler i­in tipik basma gerilme-deformasyon eĵrileri 

(ů ī Ů) ­izilmiĸ ve elastisite mod¿l¿ belirlenmiĸtir. Silika dumanē ve 

u­ucu k¿l¿n basēn­ dayanēmēna, zamanla basēn­ dayanēmē 

kazanēmēna ve elastisite mod¿l¿ne etkileri araĸtērēlmēĸ ve 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Bazēlarēnēn mikro yapēlarē SEM/EDS sistemi ile 

incelenmiĸtir. Daha sonra mikroyapēsal ºzellikler karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Silis dumanē ve u­ucu k¿l¿n beton performansēnē nasēl olumlu yºnde 

etkilediĵi gºsterilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Ayrēca optimum oranlarē 

belirlenmiĸtir (Begimgil, 2002). 

S¿mer ve Sºyler (2002) ise y¿ksek dayanēmlē beton 

kullanēmēnēn D¿nya genelinde yaygēnlaĸtēĵēnē belirtmiĸlerdir. Bu 

baĵlamda, y¿ksek dayanēmlē betonun ºzelliklerini ve ºnemini 

araĸtērmēĸlar ve bu ºneme binaen y¿ksek dayanēmlē beton ¿retimi 

yapmēĸlardēr. Ayrēca, ¿lkemizde bug¿ne kadar yaĸanmēĸ olan 

depremlerde betonarme yapēlarēn hasar almasē ve yēkēlmasēnda 

baĸlēca nedenin beton basēn­ dayanēmēnēn projede ºngºr¿lenden 

d¿ĸ¿k olduĵu belirtilmiĸtir. ñY¿ksek dayanēmlē beton ¿retiminde 

­imento ve beton katkē maddelerinin etkinliĵiò deneysel ­alēĸma 

yoluyla incelenmiĸtir. Bu yºntemle, 7 g¿nl¿k basēn­ dayanēmē 80 
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Mpaônēn ¿zerinde olan beton numuneleri ¿retilmiĸtir. Yapēlan bu 

­alēĸma BS60-80 dolaylarēnda beton sēnēflarēnēn ekonomik olarak 

¿retilebileceĵini gºstermiĸtir (S¿mer ve Sºyler, 2002). 

Anwar (2010) y¿ksek lisans tezinde y¿ksek dayanēmlē beton 

¿retimi i­in deneysel bir ­alēĸma yapmēĸtēr. Silis dumanē, u­ucu k¿l 

ve akēĸkanlaĸtērēcē katkēlar kullanēlarak 9 set beton numunesi 

¿retilmiĸtir. Her seri bir, ¿­, yedi, yirmi sekiz, elli altē ve doksanēncē 

g¿nlerde test edilip bu serilerin basēn­ dayanēmē kazanēmlarē 

kēyaslanmēĸtēr. Deney sonu­larēna gºre, u­ucu k¿l betonun 

iĸlenebilirliĵine ve uzun vadede basēn­ dayanēmēna olumlu etkiler 

yaparken, silis dumanēnēn taze betonun iĸlenebilirliĵini negatif 

yºnde etkilediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Fakat silis dumanēnēn beton basēn­ 

dayanēmēna kēsa vadede olduk­a iyi yºnde etki ettiĵi 

gºzlemlenmiĸtir (Anwar, 2010). 

Top­u ve ark. (2006) ise T¿rkiyeôde en pop¿ler kimyasal katkē 

maddesinin akēĸkanlaĸtērēcēlar olduĵunu belirtmiĸlerdir. Basēn­ 

dayanēmē 20 Mpa olan sēnēftaki betonlarda orta akēĸkanlaĸtērēcē tercih 

edilmekteyken, C25 sēnēfēnda ise s¿per akēĸkanlaĸtērēcē 

kullanēlmaktadēr. Kimyasal katkē kullanēlan betonlarda iĸlenebilirlik 

artmakta, su/­imento oranē d¿ĸmekte ve pompalanabilirlik 

artmaktadēr. Kimyasal katkēlar, betonda 20% oranēnda daha d¿ĸ¿k 

su kullanēmēna imkan vermektedir. Betonlarēn sahaya ulaĸēmēnēn 

gecikmesinde yaĸanan kēvam kayēplarē su eklenmesi yºntemi ile 

telafi edildiĵinde beton dayanēmēnda d¿ĸ¿ĸ ger­ekleĸmektedir. 

Bunun yerine kēvam kayēplarēnēn akēĸkanlaĸtērēcē katkēlar ile 

iyileĸtirilmesi ºnerilmektedir (Top­u ve ark., 2006). 
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Titiksh ve Wanjari (2022) ­alēĸmasēnda, yeni bir hiper-

plastikleĸtiricinin mevcudiyetinde F Sēnēfē u­ucu k¿l¿n beton 

kaplamalarda ince agrega olarak kullanēlma olasēlēĵēnē araĸtērmayē 

ama­lamēĸtēr. M40 sēnēfē beton kaplamalar i­in nehir kumu ve 

agregalarla 350 kg/m3 OPC53 ­imentosu i­eren ve su/­imento oranē 

0,4 olan bir kontrol karēĸēmē hazērlanmēĸtēr. U­ucu k¿l ile ince agrega 

ikamesi %25, %50, %75 ve %100 oranlarēnda ger­ekleĸtirilmiĸ ve 

gerekli iĸlenebilirlik derecesine ulaĸēldēktan sonra betonun fizyo-

mekanik ºzellikleri belirlenmiĸtir. Tasarēm maruz kalma koĸullarē 

altēnda beton kaplamalarēn uzun vadeli davranēĸēnē belirlemek i­in 

dayanēklēlēk ­alēĸmalarē da yapēlmēĸtēr. Nehir kumunun tam ikamesi 

olarak u­ucu k¿l i­eren betonlar, kontrol karēĸēmēna kēyasla ¿st¿n 

performans sergilemiĸtir. 3 g¿nl¿k basēn­ dayanēmēnda %35.36, 

eĵilme dayanēmēnda %9.10 ve ­ekme dayanēmēnda %13.85'lik 

ºnemli bir artēĸ ve su emmede %53.2'lik bir azalma ger­ekleĸmiĸtir. 

U­ucu k¿l i­eren numunelerde gºzlemlenen daha yoĵun birbirine 

kenetlenme, aynē zamanda, beton kaplamalar i­in ­ok ºnemli olan 

artan bir aĸēnma direnci saĵlamēĸtēr (Titiksh ve Wanjari, 2022). 

Ardahanlē ve ark. (2021) araĸtērma makalesinde su ­imento 

oranē sabit tutularak farklē oranlarda u­ucu k¿l ilavesi ile elde edilen 

kendiliĵinden yerleĸen betonlar i­in erken yaĸta ºn ēsētmanēn, beton 

hidratasyonuna etkisini ºl­m¿ĸlerdir. ¥n ēsētmasēz numunelerde 

u­ucu k¿l y¿zdesi arttēk­a birim aĵērlēk artarken, katkē y¿zdesine 

baĵlē olmaksēzēn su k¿r¿ etkisinde kalan numunelerin birim 

aĵērlēklarē ºn ēsētmalēlardan daha y¿ksek ­ēkmēĸtēr. Ayrēca, ºn 

ēsētmasēz numunelerin basēn­ dayanēmēnēn ºn ēsētmalēlardan daha 

y¿ksek olduĵu tespit edilmiĸtir. 
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2.2.Katkēlarēn Y¿ksek Dayanēmlē Beton ¦retiminde 

Ķstatistiksel Anlamlēlēĵēnēn Test Edilmesi 

Mevcut betonarme yapēlarda betonun basēn­ dayanēmēnēn 

belirlenmesi ºzellikle bazē durumlarda ºnemlidir. Bu t¿r yapēlarda 

basēn­ dayanēmēnē belirlemek i­in tahribatlē ve tahribatsēz test 

yºntemleri kullanēlmaktadēr. Bunlardan karot, mevcut betonarme 

yapēlarda basēn­ dayanēmēnēn belirlenmesinde tahribatlē bir yºntem 

olarak en yaygēn kullanēlan yºntemdir. Ancak belirlenen basēn­ 

dayanēmēnēn karot yºn¿ne gºre deĵiĸimi konusunda ­ok sayēda 

­alēĸma yapēlmēĸ olsa da tartēĸmalar devam etmektedir. Erdoĵdu ve 

ark. (2020) ­alēĸmasēnda u­ucu k¿l (FA) ve silis dumanē (SF) i­eren 

beton bloklar ve farklē maksimum boyutlarda agregalar ¿retilmiĸtir. 

Karēĸēmlarda ­imento yerine sērasēyla %20, %40 ve %60 oranēnda 

u­ucu k¿l ve %5, %10 ve %15 oranēnda silis dumanē kullanēlmēĸtēr. 

Beton bloklarēn ¿retiminde maksimum agrega boyutlarē 16 mm ve 

31,5 mm olan iki agrega kullanēlmēĸtēr. Beton bloklar 28 g¿n aralēklē 

olarak nemlendirilmiĸ ­uval bezi ile ºrt¿lerek laboratuvar ortamēnda 

bekletilmiĸ ve daha sonra 10 cm ­apēnda karotlar alēnarak 20 cm 

y¿ksekliĵinde kesilerek basēn­ dayanēmē tayini yapēlmēĸtēr. Karot 

delme, dºk¿m yºn¿ne paralel ve dik olarak ger­ekleĸtirilmiĸ ve daha 

sonra basēn­ dayanēmlarē belirlenmiĸtir. Betonun basēn­ dayanēmēnē 

belirlemek ve buna gºre karĸēlaĸtērmalar yapabilmek i­in 15 cm'lik 

k¿pler de hazērlanmēĸ ve test edilmiĸtir. T¿m karēĸēmlarda, dºk¿m 

yºn¿ne paralel alēnan mineral katkēlē karot numunelerinin basēn­ 

dayanēmē, dºk¿m yºn¿ne dik alēnan karot numunelerine gºre daha 

y¿ksektir. Elde edilen sonu­lara uygulanan ANOVA testinde, belirli 

sēcaklēklarda u­ucu k¿l ve silis dumanē kullanēlarak ¿retilen betonun 

basēn­ dayanēmē a­ēsēndan maksimum agrega boyutunun (Dmax) ve 
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dºk¿m yºn¿ne gºre karot delme yºn¿n¿n istatistiksel olarak anlamlē 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r (Erdoĵdu ve ark., 2020). 

ķeng¿n (2021) ­alēĸmasēnda mineral katkē i­eren taze ve 

sertleĸmiĸ har­ ºzelliklerine deĵiĸik t¿rdeki kimyasal katkēlarēn 

etkisini incelemiĸtir. ¢alēĸma kapsamēnda farklē oranlarda 

ºĵ¿t¿lm¿ĸ y¿ksek fērēn c¿rufu ve u­ucu k¿l i­eren har­ karēĸēmlarēna 

asgari ve azami olmak ¿zere iki farklē dozajda ve beĸ farklē ­eĸitte 

kimyasal katkē eklenerek 55 karēĸēm oluĸturulmuĸtur. Bu 

karēĸēmlarla oluĸturulan numuneler ¿zerinde deneyler yapēlarak taze 

ve sertleĸmiĸ har­ ºzellikleri belirlenmiĸ ve sonu­lar istatistiksel 

yºntemlerle deĵerlendirilmiĸtir. Yapēlan ANOVA analizinin 

sonucunda bu katkēlarēn har­ ºzelliklerine etkisinin anlamlēlēĵē 

incelenmiĸ ve sonu­lar tartēĸēlmēĸtēr (ķeng¿n, 2021). 

Tanyēldēzē ve ķahin (2015) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, 

polimer ile g¿­lendirilmiĸ betonun y¿ksek sēcaklēĵa maruz kaldēktan 

sonra basēn­ dayanēmē ve ultrasonik darbe hēzē ¿zerindeki deneysel 

parametrelerin ºnemi istatistiksel olarak incelenmiĸtir. Deneylerin 

ana parametreleri polimerizasyon tipi, silis dumanē y¿zdesi ve ēsētma 

derecesi olarak se­ilmiĸ ve numuneler ¿zerinde basēn­ dayanēmē 

testleri uygulanmēĸtēr. Faktºrlerin basēn­ dayanēmēnē nasēl 

etkilediĵini gºsteren deneysel parametrelerin anlamlēlēk d¿zeyleri 

varyans (Anova) yºntemi kullanēlarak belirlenmiĸtir. Sonu­lar, 

betonun maksimum ultrasonik darbe hēzēnēn ve basēn­ dayanēmēnēn, 

200 C'ye maruz kalan %5 silis dumanē katkēlē polimer ile 

g¿­lendirilmiĸ betondan elde edildiĵini gºstermiĸtir (Tanyildizi ve 

ķahin, 2015). 
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Ubi ve ark. (2020), tepkiyi karēĸēm bileĸenlerinin oranlarēnēn 

bir fonksiyonu olarak ifade eden Osadebe'nin regresyon modelini 

kullanarak polistiren hafif betonun 7., 14., 21. ve 28. g¿n basēn­ 

dayanēmēnē ve su emmesini tahmin etmek i­in yeni modeller 

geliĸtirmiĸtir. Modeller mevcut veriler kullanēlarak form¿le edilip F 

istatistikleri ve olasēlēk grafikleri kullanēlarak doĵrulanmēĸtēr. Belirli 

bir karēĸēma verilen tepkileri ve istenen tepki deĵerini veren 

karēĸēmlarē belirlemek i­in dºrt bileĸen geliĸtirilmiĸtir. Polistirenin 

kaba agrega ile kēsmen yer deĵiĸtirmesinin etkisi de incelenmiĸtir. 

¥zellikler ¿zerinde en b¿y¿k etkiye ­imento ve su sahiptir. Polistiren 

hafif betonun yapēsal ºzelliklerinin, polistiren kēsmen kaba agrega 

ile deĵiĸtirildiĵinde azaldēĵē gºzlemlenmiĸtir. Optimum deĵiĸtirme, 

betonun basēn­ dayanēmēndaki bir azalma ile ger­ekleĸmiĸtir (Ubi, 

ve diĵerleri, 2020). 

3. Materyal ve Yºntem 

Yukarēda listelenen bulgulara bakēldēĵēnda ve deprem ¿lkesi 

olan T¿rkiyeôde y¿ksek dayanēmlē beton ¿retiminin ºnemi 

d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde, y¿ksek dayanēmlē beton ¿retiminde daha efektif 

oranlarē yakalamak adēna bu ­alēĸmada, kimyasal ve mineral 

katkēlarēn y¿ksek dayanēmlē beton ¿retimindeki etkisini ºl­mek 

¿zere deneysel yºntem uygulanmēĸ ve sonu­larē istatistiksel 

analizler yoluyla deĵerlendirilmiĸtir.  

3.1. Malzemeler 

Bu ­alēĸmada kullanēlan malzemeler aĸaĵēda listelenmiĸtir: 

¢imento: CEM I P¢ 42,5 BAķTAķ ¢imento 

Agrega: Ankara Kutlud¿ĵ¿n Kērmataĸē 
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Su: Temiz i­me suyu. 

Kimyasal Katkēlar: 

S¿per akēĸkanlaĸtērēcē: RH 737. 

Hiper akēĸkanlaĸtērēcē: GLN C 303. 

Mineral Katkēlar: 

Silis dumanē. 

U­ucu k¿l. 

Deneyde CEM I P¢ 42,5 BAķTAķ ¢imento kullanēlmēĸtēr. 

¥zg¿l aĵērlēĵē 3,13 gr/cm3 ve Priz baĸlangēcē ve sonu sērasēyla 136 

ve 191 dakikadēr. ¢imentonun Blaine ºzg¿l y¿zey deĵeri 3552 

cm2/g olarak tespit edilmiĸtir. Silis dumanē Norve­ôten saĵlanmēĸ 

olup, ºzg¿l aĵērlēĵē ve birim aĵērlēĵē sērasēyla 2,2 g/cm3 ve 600 

kg/m3ôt¿r. 

U­ucu k¿l, ¢atalaĵzēôndan saĵlanmēĸ olup ºzg¿l aĵērlēĵē 2090 

kg/m3ôt¿r. S¿per akēĸkanlaĸtērēcē olarak YKS marka RHEOBUILD 

737 s¿per akēĸkanlaĸtērēcē kullanēlmēĸtēr. Hiper akēĸkanlaĸtērēcē 

olarak ise yine YKS marka Glenium C 303 hiper akēĸkanlaĸtērēcē 

kullanēlmēĸtēr. Karēĸēmlarda kullanēlan agrega Ankara Kutlud¿ĵ¿n 

Kērmataĸēdēr. 

3.2. Numune Hazērlēĵē 

Numuneler, belirli oranlarda ­imento, agrega, su ve katkē 

maddeleri kullanēlarak hazērlanmēĸtēr. ¥ncelikle kontrol numunesi 

olan D578 oluĸturulmuĸ ve ardēndan s¿per akēĸkanlaĸtērēcē (RH 737) 

katkēlē D579 ve hiper akēĸkanlaĸtērēcē (GLN C 303) katkēlē D580 

numuneleri hazērlanmēĸtēr. Daha sonra silis dumanē ile ikameli 
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numuneler (D581, D582, D583) ve silis dumanē ile u­ucu k¿l ile 

ikameli numune (D584) oluĸturulmuĸtur. 

T¿m numunelerde ­ºkme (slump) miktarē 11-13 cm arasēnda 

tutulmuĸtur. Mineral katkēsēz Glenium C 303 hiper akēĸkanlaĸtērēcēlē 

D580 betonunda ­ºkme deĵil yayēlma deĵeri ºl­¿lm¿ĸt¿r. Silis 

dumanē ilave ettik­e baĵlayēcēlēk arttēĵēndan dolayē diĵeri hiper 

akēĸkanlaĸtērēcēlē beton numunelerinde yayēlma olmamēĸtēr. Yine bu 

numunelerde ­ºkme deĵeri belirlenen aralēkta sonu­ vermiĸtir. 

¢ºkme ve yayēlma deĵerlerinin okunmasēna iliĸkin gºrseller ķekil 

1ôde verilmektedir. Numunelerin kalēplara yerleĸtirilmesi, 

ĸiĸlenmesi, tokmaklanmasē ve etiketlendirilmesiyle ilgili gºrseller 

ise ķekil 2ôde verilmektedir. 

 

ķekil 1 (a) ¢ºkme deĵerinin ve (b) yayēlma deĵerinin okunmasē 
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ķekil 2 (a) Birinci tabakanēn doldurulmasē ve tokmaklanmasē (b) 

Ķkinci tabakanēn doldurulmasē ve ĸiĸlenmesi (c) Doldurulmuĸ 

kalēplarēn mala ile perdahlanmasē (d) Etiketlendirilmiĸ beton 

numuneleri 

3.3. Numune Etiketleme 

Her bir numune, belirli bir katkē maddesi oranēna sahip olduĵu 

i­in etiketlenmiĸtir. ¥rneĵin, D579 numunesi, s¿per akēĸkanlaĸtērēcē 

katkē ile hazērlanmēĸtēr ve bu nedenle "D579" olarak etiketlenmiĸtir. 

¥ncelikli olarak, hi­bir katkē maddesi olmayan sadece 

­imento, agrega ve sudan oluĸan bir kontrol numunesi 

hazērlanmēĸtēr. Bu betona fabrikadaki sēraya gºre D578 ismi 

verilmiĸtir. Daha sonra ­imento, agrega , su ve 1,70% oranēnda RH 

737 isimli s¿per akēĸkanlaĸtērēcē katkēlē D579 numunesi 

oluĸturulmuĸtur. 3. numune ise ­imento, agrega, su ve 1,40% 

oranēnda GLN C 303 isimli hiper akēĸkanlaĸtērēcē katkēlē D580 
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betonu olmuĸtur. Daha sonra ­imento, agrega, su, hiper 

akēĸkanlaĸtērēcē ve sērasēyla %6, %9, %12 silis dumanē ikameli D581, 

D582, D583 numuneleri hazērlanmēĸtēr. Son olarak ise %6 silis 

dumanē ve 20% u­ucu k¿l ikameli D584 betonu oluĸturulmuĸtur. Bu 

beton numunelerinin 3, 7, 28 ve 90 g¿nl¿k basēn­ dayanēmlarē 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Karēĸēm oranlarē ve dayanēm sonu­larē Tablo 1ôde 

detaylē olarak verilmiĸtir.  

Tablo 1. Karēĸēm oranlarē ve dayanēm sonu­larē 

  Ķkame oranlarē (%) 

Basēn­ dayanēmlarē 

(MPa) 

Numun

e 

s¿per 

akēĸkanlaĸtērē

cē 

hiper 

akēĸkanlaĸtērē

cē 

silis 

duma

nē 

u­uc

u k¿l 

3 

g¿n 

7 

g¿n 

28 

g¿n 

90 

g¿n 

D578 0 0 0 0 31,8 37,7 50,4 54,3 

D579 1,7 0 0 0 45,2 50,3 56,1 60,5 

D580 0 1,4 0 0 53,4 59,9 60,0 73,3 

D581 0 1,4 6 0 53,1 57,2 72,7 75,5 

D582 0 1,4 9 0 51,8 59,4 70,3 79,2 

D583 0 1,4 12 0 51,5 60,2 72,7 79,9 

D584 0 1,4 12 20 58,6 58,0 75,4 80,9 

3.4. Deney Yºntemi 

Hazērlanan beton numuneleri, 3, 7, 28 ve 90 g¿nl¿k yaĸlarda 

basēn­ dayanēmē testine tabi tutulmuĸtur. Bu testler, ASTM 

standartlarēna uygun olarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Her bir numune i­in 
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belirli yaĸlardaki basēn­ dayanēmē deĵerleri ºl­¿lm¿ĸ ve 

kaydedilmiĸtir. 

3, 7, 28 ve 90 g¿nl¿k yaĸlara eriĸmiĸ olan beton numuneleri 

k¿r havuzundan ­ēkartēlēp y¿zeylerindeki ēslaklēk kuru bir havlu ile 

silindikten sonra tartēlarak aĵērlēĵē tespit edilip kērēma hazēr hale 

getirilmiĸtir. Numuneler, beton pres makinesinin baĸlēklarēna gºre 

merkezi ĸekilde titizlikle yerleĸtirildi. Kērēm sonlandēĵēnda 

maksimum y¿k ve dayanēm deĵerleri bilgisayardan okundu. Ķlgili 

gºrseller ķekil 3ôte gºr¿lmektedir. Basēn­ dayanēmē (ů) aĸaĵēda 

verilen eĸitlik kullanēlarak hesaplanmaktadēr: 

ů=F/Ac 

F: Deney presinde kērēlma anēnda okunan maksimum y¿k (N 

veya kg) 

Ac: Numune kesit alanē (mm2 veya cm2)  
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ķekil 3 (a) Kērēma hazēr beton numuneleri, (b) Beton numunesinin 

tartēlmasē, (c) Beton numunesinin pres makinesine yerleĸtirilmesi, 

(d) Kērēmēn ger­ekleĸtiĵi y¿k ve dayanēm deĵerlerinin okunmasē 

3.5. Veri Analizi 

Elde edilen veriler, istatistiksel analizler ve karĸēlaĸtērmalar 

i­in uygun yºntemlerle deĵerlendirilmiĸtir. Numuneler arasēndaki 

basēn­ dayanēmē farklarēnē belirlemek i­in uygun istatistiksel testler 

kullanēlmēĸtēr. 
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4.Bulgular ve Tartēĸma 

4.1. Basēn­ Dayanēmē Sonu­larē 

ķekil 4'te sunulan verilere gºre, farklē katkē maddelerinin 

beton numuneleri ¿zerindeki etkileri gºzlemlenmiĸtir. Kontrol 

numunesi (D578) ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, s¿per akēĸkanlaĸtērēcē 

(D579) ve hiper akēĸkanlaĸtērēcē (D580) katkēlarēn basēn­ dayanēmēnē 

artērdēĵē gºzlemlenmiĸtir. Ayrēca, silis dumanē ve u­ucu k¿l katkēlē 

numunelerin (D581, D582, D583, D584) basēn­ dayanēmē ¿zerinde 

olumlu etkileri olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

ķekil 4 ve ķekil 5ôte yer alan grafik verilerini kullanarak, 

ikame oranlarēna gºre belirlenen katkē maddelerinin beton 

numunelerinin basēn­ dayanēmlarēnē deĵerlendirebiliriz. Ķĸte verilere 

dayalē olarak elde edilen sonu­lar: 

S¿per akēĸkanlaĸtērēcē (SA) kullanēldēĵēnda: 

S¿per akēĸkanlaĸtērēcē katkēlē D579 numunesinde katkēsēz 

betona gºre (D578) 3 g¿nl¿k, 7 g¿nl¿k, 28 g¿nl¿k ve 90 g¿nl¿k 

basēn­ dayanēmē artmēĸtēr. 

Hiper akēĸkanlaĸtērēcē (HA) kullanēldēĵēnda: 

Hiper akēĸkanlaĸtērēcē katkēlē D580, D581, D582 ve D583 

numunelerinde, s¿per akēĸkanlaĸtērēcē katkēlē numuneye gºre 3 

g¿nl¿k, 7 g¿nl¿k, 28 g¿nl¿k ve 90 g¿nl¿k basēn­ dayanēmē artmēĸtēr. 

Silis dumanē (SD) kullanēldēĵēnda: 

D581, D582, D583 numunelerinde, silis dumanē ikame oranē 

arttēk­a 3 g¿nl¿k basēn­ dayanēmē d¿ĸmekte olup, 7 g¿nl¿k, 90 

g¿nl¿k basēn­ dayanēmlarēnda artēĸ gºzlenmektedir. 28 g¿nl¿k 

basēn­ dayanēmēnda ise dalgalanma mevcuttur. 
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U­ucu k¿l (UK) kullanēldēĵēnda: 

D584 numunesinde, aynē oranda hiper akēĸkanlaĸtērēcē ve silis 

dumanē i­eren D583 numunesine gºre 3 g¿nl¿k, 28 g¿nl¿k ve 90 

g¿nl¿k basēn­ dayanēmē artmēĸtēr. Ancak 7 g¿nl¿k basēn­ 

dayanēmēnda bir d¿ĸ¿ĸ gºzlenmiĸtir. En y¿ksek basēn­ dayanēmē 

80,85 MPa deĵer ile D584 betonunun 90 g¿nl¿k numunesine aittir. 

Bu sonu­lar, farklē katkē maddelerinin betonun basēn­ 

dayanēmē ¿zerindeki etkilerini gºstermektedir. ¥zellikle, s¿per 

akēĸkanlaĸtērēcē, hiper akēĸkanlaĸtērēcē, silis dumanē ve u­ucu k¿l gibi 

katkē maddelerinin uygun oranlarda kullanēlmasēnēn betonun 

mekanik ºzelliklerini artērabileceĵini gºstermektedir. 

 

ķekil 4. 3, 7, 28 ve 90 g¿nl¿k basēn­ dayanēmē sonu­larē 
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Gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, katkēsēz beton ve sadece s¿per 

akēĸkanlaĸtērēcē katkēlē betonun basēn­ dayanēmlarēnda zamana baĵlē 

gºreceli olarak daha lineer bir artēĸ gºzlemlenirken, hiper 

akēĸkanlaĸtērēcē katkēlē beton numunelerinin 7 g¿nden sonraki basēn­ 

dayanēm artēĸlarē daha y¿ksek olmaktadēr. Ayrēca gºr¿lmektedir ki 

silis dumanē oranē arttēk­a uzun vadeli basēn­ dayanēmē y¿ksek hale 

gelmektedir. 

 

ķekil 5. 3, 7, 28 ve 90 g¿nl¿k basēn­ dayanēmē eĵrileri 
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ķekil 6 Numune Basēn­ dayanēmē sonu­larē histogram grafiĵi 

Deney sonu­larēna dayanarak yapēlan histogram grafiĵi (ķekil 

6), aralēklara gºre frekanslarēn daĵēlēmēnē gºstermektedir. Her bir 

aralēk, belirli bir basēn­ dayanēmē deĵerini temsil ederken, frekans 

ise o aralēkta bulunan gºzlem sayēsēnē ifade etmektedir. 

Grafiĵi yorumlamak i­in ĸu noktalara dikkat edebiliriz: 

En sēk gºr¿len deĵerler: Grafiĵe bakēldēĵēnda, en y¿ksek 

frekansa sahip olan aralēk 56-61 aralēĵēdēr. Bu, veri setinde bu 

aralēktaki basēn­ dayanēmē deĵerlerinin diĵerlerine gºre daha sēk 

gºzlemlendiĵini gºsterir. 

Daĵēlēmēn geniĸliĵi: Veri setindeki basēn­ dayanēmē deĵerleri, 

36 ile 81 arasēnda deĵiĸmektedir. Bu daĵēlēm olduk­a geniĸtir ve 

farklē basēn­ dayanēmē seviyelerini i­erir. 

Tekil ve tekrar eden deĵerler: Bazē basēn­ dayanēmē deĵerleri 

yalnēzca bir kez gºzlenirken (tekil deĵerler), diĵerleri ise daha sēk 

tekrarlanēr (tekrar eden deĵerler). ¥rneĵin, 61-66 aralēĵēnda 
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herhangi bir deĵer gºzlenmezken, 51-56 ve 71-76 aralēĵēndaki 

deĵerler sērasēyla 5 ve 3 kez gºzlenir. 

Genel daĵēlēm: Grafik genel olarak sola doĵru ­arpēktēr, yani 

daha d¿ĸ¿k basēn­ dayanēmē deĵerlerinin daha sēk gºzlemlendiĵi 

gºr¿l¿r. Ancak, saĵ tarafa doĵru uzanan bir kuyruk da 

bulunmaktadēr, yani daha y¿ksek basēn­ dayanēmē deĵerlerinin de 

mevcut olduĵunu gºsterir. 

Sonu­ olarak, histogram grafiĵi veri setindeki basēn­ dayanēmē 

deĵerlerinin daĵēlēmēnē ve frekanslarēnē gºrsel olarak temsil eder. Bu 

analiz, veri setinin ºzelliklerini ve daĵēlēmēnē daha iyi anlamamēza 

yardēmcē olur. 

4.2. Katkē Maddelerinin Etkisi 

S¿per akēĸkanlaĸtērēcē ve hiper akēĸkanlaĸtērēcē gibi su azaltēcē 

katkē maddeleri, betonun i­ yapēsēnē iyileĸtirerek basēn­ dayanēmēnē 

artērmaktadēr. Bu katkē maddeleri, su-­imento oranēnē azaltarak 

suyun beton i­erisindeki hareketliliĵini sēnērlar ve betonun 

dayanēklēlēĵēnē artērēr. 

Silis dumanē ve u­ucu k¿l gibi mineral katkēlar ise hidratasyon 

s¿recini iyileĸtirir ve betonun mekanik ºzelliklerini artērēr. Bu 

katkēlar, betonun i­ yapēsēnda ince gºzenekler oluĸturarak betonun 

sēkēĸtērēlabilirliĵini artērēr ve bu da basēn­ dayanēmēnē artērēr. 

4.3. Ķstatistiksel Analiz ile Katkē Maddelerinin Optimum 

Kullanēmēnēn Belirlenmesi 

Elde edilen veriler, kullanēlan katkē maddelerinin beton 

numunelerinin basēn­ dayanēmē ¿zerinde anlamlē etkileri olduĵunu 

gºstermektedir. Ķstatistiksel analizler, farklē katkē maddelerinin 

betonun mekanik ºzelliklerini ºnemli ºl­¿de etkilediĵini ve belirli 
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koĸullar altēnda belirli katkē maddelerinin daha etkili olduĵunu 

ortaya koymuĸtur. 

¢alēĸmanēn sonu­larē, farklē katkē maddelerinin betonun 

basēn­ dayanēmē ¿zerindeki etkilerini anlamak ve optimum kullanēm 

koĸullarēnē belirlemek i­in deĵerli bir kaynak saĵlamaktadēr. S¿per 

akēĸkanlaĸtērēcē, hiper akēĸkanlaĸtērēcē, silis dumanē ve u­ucu k¿l gibi 

katkē maddelerinin uygun konsantrasyonlarda kullanēlmasē, yapēsal 

betonun performansēnē artērabilir ve dayanēklēlēĵēnē g¿­lendirebilir. 

Karēĸēmlar i­erisinde yer alan katkē maddelerinin 3, 7, 28 ve 

90 g¿nl¿k basēn­ dayanēmēna etkisi istatistiksel olarak 

incelendiĵinde Tablo 2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere olduk­a y¿ksek R2 

deĵerleri ortaya ­ēkmaktadēr. Bu modelin anlamlē olduĵuna iĸaret 

etmektedir. Bunun yanēnda, hem sabit deĵerin, hem de s¿per 

akēĸkanlaĸtērēcē, hiper akēĸkanlaĸtērēcē, silis dumanē ve u­ucu k¿l 

etkilerinin anlamlē olduĵu t ve sig. parametrelerine bakēlarak 

anlaĸēlmaktadēr. 3 g¿nl¿k basēn­ dayanēmēnda t¿m katkē 

maddelerinin anlamlē ĸekilde basēn­ dayanēmēna etki ettiĵi 

gºr¿lmektedir. Anlamlēlēĵē en az olan silis dumanē negatif deĵer 

almēĸtēr. Yani silis dumanē eklendik­e 3 g¿nl¿k basēn­ dayanēmēnda 

ters etki meydana gelmektedir. 7 g¿nl¿k basēn­ dayanēmē 

modellerine bakēldēĵēnda ise silis dumanē ve u­ucu k¿l¿n istatistiksel 

olarak anlamlēlēĵē d¿ĸ¿kt¿r. 28 g¿nl¿k dayanēmlarda hiper 

akēĸkanlaĸtērēcē ve silis dumanē etkileri anlamlē gºz¿kmektedir. 90 

g¿nl¿k basēn­ dayanēmēnda ise diĵer t¿m katkē maddelerinin 

anlamlēlēĵē y¿ksek iken, u­ucu k¿l¿n anlamlēlēk deĵeri gºreceli 

olarak d¿ĸ¿kt¿r. T¿m bu modeller incelendiĵinde, 90 g¿nl¿k basēn­ 

dayanēmēnēn sabit deĵiĸken, s¿perakēĸkanlaĸtērēcē, 

hiperakēĸkanlaĸtērēcē ve silis dumanēnēn bir denklemi olarak 
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yazēlabildiĵi gºr¿lmektedir. Bu denklem aĸaĵēdaki ĸekilde 

verilebilir: 

90 g¿nl¿k basēn­ dayanēmē (Mpa): P90 = 

54,3+3,647xSA+13,288xHA+0,623xSD 

Diĵer modellere iliĸkin veriler detaylē ĸekilde Tablo 9ôda 

verilmektedir. Burada SEE: Standard error of the estimate (tahmini 

deĵerin standart hatasē), R2: regresyon katsayēsē, ANOVA sum of 

squares: toplam kareler toplamē, F ve sig deĵerleri ise anlamlēlēk 

katsayēlarēnē gºstermektedir. Yukarēdaki formulde ise SA: s¿per 

akēĸkanlaĸtērēcē, HA: hiper akēĸkanlaĸtērēcē, SD: silis dumanēnē ifade 

etmektedir. U­ucu k¿l ise UK ile gºsterilebilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

--99-- 

 

Tablo 2. Basēn­ dayanēmlarēna iliĸkin istatistiksel modeller 

Modeller Model3-1 Model3-2 Model7-1 Model7-2 

SEE 0,44 0,94 1,65 1,29 

R2 0,999 0,994 0,987 0,984 

ANOVA sum of squares 451,877 451,877 404,874 404,874 

ANOVA F 583,536 169,520 36,646 120,097 

Anova Sig 0,002 <,001 0,027 <,001 

Deĵiĸkenler Beta Sig Beta Sig Beta Sig Beta Sig 

Sabit 31,800 0,000 31,800 0,000 37,700 0,002 37,700 0,000 

s¿perakēĸkanlaĸtērēcē 7,882 0,002 7,882 0,002 7,412 0,033 7,412 0,002 

hiperakēĸkanlaĸtērēcē 15,567 0,001 14,750 0,000 15,188 0,011 15,171 0,000 

silis dumanē -0,170 0,076 - - 0,031 0,881 - - 

u­ucu k¿l 0,352 0,006 0,308 0,010 -0,067 0,587 - - 

  

Modeller Model28-1 Model28-2 Model90-1 Model90-2 

SEE 3,75 3,36 1,00 0,90 

R2 0,951 0,921 0,997 0,996 

ANOVA sum of squares 571,234 571,234 652,917 652,917 

ANOVA F 9,659 23,307 163,103 266,981 

Anova Sig 0,096 0,006 0,006 <,001 

Deĵiĸkenler Beta Sig Beta Sig Beta Sig Beta Sig 

Sabit 50,400 0,005 53,250 0,000 54,300 0,000 54,300 0,000 

s¿perakēĸkanlaĸtērēcē 3,353 0,395 - - 3,647 0,048 3,647 0,017 

hiperakēĸkanlaĸtērēcē 8,314 0,149 6,179 0,087 13,363 0,005 13,288 0,001 

silis dumanē 1,020 0,137 1,067 0,033 0,588 0,035 0,623 0,006 

u­ucu k¿l 0,056 0,835 - - 0,042 0,575 - - 

4.5. Uygulama ve Gelecek Araĸtērmalar 

Bu ­alēĸma, beton end¿strisinde katkē maddelerinin etkin 

kullanēmēnē desteklemektedir. Gelecekteki araĸtērmalar, farklē katkē 

maddelerinin etkileĸimlerini ve karmaĸēk beton karēĸēmlarēnēn 

performansēnē daha detaylē bir ĸekilde incelemeyi hedeflemelidir. 
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5. Sonu­lar 

Geleneksel bileĸenlerle yapēlan beton karēĸēmlarē ile ºnemli 

yapēsal uygulamalarda ihtiya­ duyulan performans d¿zeyine 

ulaĸmak imkansēzdēr. Son yēllarda yapēlan bir­ok ­alēĸmada ­eĸitli 

kimyasal ve mineral katkē maddelerinin problemin ­ºz¿m¿nde 

rahatlēkla kullanēlabileceĵi yºn¿nde ºneriler bulunmaktadēr. Bu 

maddeler ºzellikle zararlē ­evre koĸullarēnēn h¿k¿m s¿rd¿ĵ¿ 

ortamlarda ve T¿rkiye gibi deprem kuĸaĵē olan bir ¿lkede bu 

anlamda ºnemli faydalar saĵlamaktadēr. Kimyasal ve mineral 

katkēlarēn yardēmēyla betonun fiziksel ve mekanik ºzellikleri 

iyileĸtirilip g¿­lendirilmekte ve bir bakēma yeterli performans 

garanti edilmektedir. 

¢alēĸmada elde edilen dayanēmlarēn, katkēsēz betona gºre ­ok 

y¿ksek olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Fakat hangi katkēnēn hangi diĵer 

katkēlarla, hangi oranda kullanēldēĵē da dayanēmda ­ok etkili rol 

almaktadēr. ¢alēĸma kapsamēnda ºncelikle katkēsēz ĸahit beton 

hazērlanmēĸ olup daha sonraki karēĸēmlarda sērasēyla %1,70 oranēnda 

s¿per akēĸkanlaĸtērēcē, %1,40 oranēnda hiper akēĸkanlaĸtērēcē ve hiper 

akēĸkanlaĸtērēcē oranē sabit olmak kaydēyla %6, %9 ve %12 

oranlarēnda silis dumanē i­eren ve son olarak da %6 silis dumanē ve 

20% u­ucu k¿l ikameli ºrnek betonlar oluĸturulmuĸtur. Hem 

akēĸkanlaĸtērēcē katkēlarēn hem de silis dumanē ve u­ucu k¿l¿n beton 

basēn­ dayanēmēnē olumlu etkilediĵi not edilmiĸtir. Bu sayede 90 

g¿nl¿k basēn­ dayanēmē 80 MPa ¿zerine ­ēkan beton ¿retilebilmiĸtir. 

Ķstatistiksel olarak deĵerlendirildiĵinde, her katkē maddesinin 

etkisinin farklē yaĸlardaki beton numuneleri ¿zerinde anlamlēlēĵē 

deĵiĸkenlik gºsterebilmektedir. ¥rneĵin, u­ucu k¿l¿n 90 g¿nl¿k 

basēn­ dayanēmē ¿zerine etkisinin anlamlēlēĵē gºrece d¿ĸ¿k iken 3 
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g¿nl¿k basēn­ dayanēmē ¿zerindeki etkisinin anlamlēlēĵē y¿ksek 

gºr¿nmektedir. T¿m bu istatistiksel analizler incelendiĵinde, 90 

g¿nl¿k basēn­ dayanēmēnēn; sabit deĵiĸken, s¿per akēĸkanlaĸtērēcē, 

hiper akēĸkanlaĸtērēcē ve silis dumanēnēn bir denklemi olarak 

yazēlabildiĵi gºr¿lmektedir. 

Analiz sonu­larēna gºre, sabit deĵiĸkenin, s¿per 

akēĸkanlaĸtērēcē, hiper akēĸkanlaĸtērēcē, silis dumanē ve u­ucu k¿l 

etkilerinin istatistiksel olarak anlamlē olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 3 g¿nl¿k 

basēn­ dayanēmēnda t¿m katkē maddelerinin etkisinin anlamlē 

olduĵu, ancak silis dumanēnēn negatif etkisinin olduĵu belirtilmiĸtir. 

Bu, silis dumanēnēn 3 g¿nl¿k basēn­ dayanēmēnē olumsuz 

etkileyebileceĵini gºstermektedir. 

7 g¿nl¿k basēn­ dayanēmē modellerine bakēldēĵēnda silis 

dumanē ve u­ucu k¿l¿n istatistiksel olarak anlamlēlēĵēnēn d¿ĸ¿k 

olduĵu belirtilmiĸtir. Bu durum, bu katkē maddelerinin 7 g¿nl¿k 

basēn­ dayanēmē ¿zerinde belirgin bir etkisinin olmadēĵēnē 

gºsterebilir. 

28 g¿nl¿k basēn­ dayanēmēnda ise hiper akēĸkanlaĸtērēcē ve silis 

dumanē etkilerinin anlamlē olduĵu belirtilmiĸtir. Bu, bu katkē 

maddelerinin beton numunelerinin 28 g¿nl¿k basēn­ dayanēmēnē 

olumlu yºnde etkileyebileceĵini gºsterir. 

Son olarak, 90 g¿nl¿k basēn­ dayanēmēnda diĵer t¿m katkē 

maddelerinin anlamlēlēĵē y¿ksekken, u­ucu k¿l¿n anlamlēlēk 

deĵerinin gºreceli olarak d¿ĸ¿k olduĵu belirtilmiĸtir. Bu, u­ucu 

k¿l¿n diĵer katkē maddelerine gºre 90 g¿nl¿k basēn­ dayanēmē 

¿zerinde daha az etkili olduĵunu gºsterebilir. 
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T¿m bu bulgulara dayanarak, 90 g¿nl¿k basēn­ dayanēmēnēn 

sabit deĵiĸken, s¿per akēĸkanlaĸtērēcē, hiper akēĸkanlaĸtērēcē ve silis 

dumanē arasēndaki bir denklemle ifade edilebileceĵi sonucuna 

varēlmēĸtēr. Bu denklem, beton numunelerinin 90 g¿nl¿k basēn­ 

dayanēmēnē tahmin etmek i­in kullanēlabilir ve yapē end¿strisinde 

uygulama a­ēsēndan ºnemli bir bilgi saĵlayabilir. 

Sonu­ olarak, katkē maddeleri, kºt¿ tasarēm yapēlmadēĵē 

s¿rece beton performansē ¿zerinde olumlu bir etkiye sahiptir ve elde 

edilen etkinlik, beton ¿reticisinin teknik bilgi ve deneyimi ile 

orantēlēdēr. Makul ve doĵru bir ­ºz¿m bulmak burada ­ok ºnemlidir. 

¢atēĸma Beyanē 

Yazarlar bu ­alēĸmada hi­bir ­ēkar iliĸkisi olmadēĵēnē beyan 

etmektedirler. 
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B¥L¦M V 

 

 

Mars Yapēlarēnda ¥zel Tasarēm Y¿kleri 

 

 

Saffet KILI¢ER1 

 

Giriĸ 

Ķnsanlēk, Mars gibi bilinmeyen ve heyecan verici yeni 

gezegenler keĸfetme ve kolonileĸtirme isteĵi, son yēllarda, Mars 

gezegeni araĸtērmalarēn odaĵē haline getirdi ve bu gezegene yºnelik 

­alēĸmalar yoĵunlaĸtē. Kēzēl Gezegen, sadece bilimsel keĸifler i­in 

deĵil, aynē zamanda insan yerleĸimi i­in de b¿y¿k potansiyellere 

sahip. Ancak, Mars'ta s¿rd¿r¿lebilir ve g¿venli yaĸam alanlarē inĸa 

etmek, D¿nya'daki inĸaatlarda karĸēlaĸēlan tasarēm ve m¿hendislik 

zorluklarēndan ­ok daha farklē ve daha karmaĸēk bir dizi sorun 

sunuyor. Mars'taki yapē tasarēmlarēnda gºz ºn¿nde bulundurulmasē 

gereken geleneksel y¿klerin yanē sēra, Mars'ēn kendine ºzg¿ 

benzersiz atmosferik, doĵal ve meteorolojik olaylarē da 

 
1  AraĹ.Gºr.Dr., Artvin ¢oruh ¦niversitesi, M¿hendislik Fak¿ltesi, ¢evre M¿hendisliĶi Bºl¿m¿, 
Merekz/Artvin, Orcid: 0000-0002-5445-0352, kilicer@artvin.edu.tr 
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bulunmaktadēr. Gezegendeki bu koĸullar, yapēlarēn tasarēmēnda ºzel 

y¿klerin dikkate alēnmasēnē gerektirir. Mars'taki yapēlarēn 

tasarēmēnda gºz ºn¿nde bulundurulmasē gereken ºzel y¿kler 

arasēnda i­ basēn­, buz y¿k¿, astroid ve mikrometeor ­arpmalarē ile 

toz birikimi ºn plana ­ēkmaktadē. 

Mars'ēn olduk­a ince atmosferi ve d¿ĸ¿k yer ­ekimi, Mars 

yapēlarēnēn D¿nya'dakilerden farklē ĸekillendirilmesi ve 

projelendirilmesi gerekliliĵini hatērlatmaktadēr. ¥rneĵin, Mars'ēn 

atmosferi neredeyse tamamen karbondioksitten oluĸur ve atmosferik 

basēn­ D¿nya'nēnkinden ­ok daha d¿ĸ¿kt¿r (UZAY, 2024). Bu 

durum, Mars yapēlarēnēn yapēsal b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ korumak ve 

yaĸanabilir bir ortam saĵlamak i­in i­ basēn­ tasarēmēnē olduk­a 

kritik bir mesele haline getirir.  

Bir diĵer dikkat edilmesi gereken ºzel y¿k ise buz y¿k¿d¿r. 

Halen b¿y¿k bir belirsizlik i­eren ve g¿n¿m¿zde NASA ve Avrupa 

Uzay Ajansē (ESA) tarafēndan merak uyandērēcē keĸifler ile ortaya 

­ēkarēlan buz depolarēnēn varlēĵē her ge­en g¿n artmaktadēr. Yeraltē 

ve yer¿st¿ buz depolarē keĸif ara­larē ve yºr¿nge uydularē ile radar 

taramalarē ile belirlenebilmektedir. ¥zellikle keĸif ara­larēnēn 

donanēmsal ve malzemesel eksiklikleri nedeniyle hen¿z kutup 

bºlgelerinde yeterince keĸif yapamadēĵē bilinmektedir. Bu 

enlemlerde kurulacak ilk yapēlar i­in buz y¿k¿ araĸtērmacēlar 

tarafēndan merak uyandērmaktadēr. 

Astroid ve Meteor ­arpmalarē, Marsēn ince atmosferi 

nedeniyle Mars y¿zeyinde s¿rekli bir tehdit oluĸturur. Bu k¿­¿k ve 

kontrols¿z ancak y¿ksek hēzlē par­acēklar, bina malzemelerini 

zamanla aĸēndērabilir ve gittik­e yapēsal zayēflamaya neden olabilir. 
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Ayrēca, Astroid ve Meteroidler atmosferi ge­tikten sonra sadece 

Mars yapēlarēna isabet ettiĵinde deĵil Mars y¿zeyine d¿ĸt¿ĵ¿nde toz 

fērtēnasēna neden olabilmektedir. Bu nedenle, Mars yapēlarēnēn 

tasarēmē, bu t¿r toz taneciklerine karĸē diren­li malzemeler 

kullanēlmasēnē ve etkili koruma stratejilerini i­ermelidir. 

Son olarak, Mars'taki toz birikimi ciddi bir sorundur ve 

mekanik sistemlerin iĸlevselliĵini bozabilir, enerji toplama 

sistemleri olan g¿neĸ panellerinin verimliliĵini azaltabilir (ķekil 1). 

 Ayrēca r¿zg©r tarafēndan taĸēnabilir ve yapēlar ¿zerinde 

birikebilir ve katmanlar haline gelebilir. Bu nedenle, Mars 

yapēlarēnēn tasarēmē toz birikimini en aza indirmeli ve kolay 

temizlenebilir olmalēdēr. Ayrēca biriken tozun neden olabileceĵi 

yapēsal y¿kleri idare edecek ĸekilde uygun bir ĸekilde 

tasarlanmalēdēr. Bu durumda yapē tasarēmda Mars tozunun dikkate 

alēnmasē gereken bir parameter olduĵu anlaĸēlmaktadēr. ¥zellikle 

Mars tozunun birikmesi ve katmanlaĸmasē ile yapēlarēn bazē 

bºlgelerinde y¿k yēĵēlmalarē olacaĵē ve gerilme daĵēlēmēnēn bu 

duruma parallel deĵiĸeceĵi a­ēktēr. Yapēlarēn mimari tasarēmlarēda 

toz birikiminin ºn¿ne ge­ebilecek ĸekilde olmasē gerekmektedir. 
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ķekil 1. 2008 yēlēnda Mars'ta meydana gelen bir toz fērtēnasē 

sonrasē NASA'nēn Mars Keĸif Aracē Spirit'in g¿neĸ panellerinin 

gºr¿n¿ĸ¿ (NASA/JPL Caltech/Cornell/Arizona State) 

ķekil 1ô de NASAôs Mars Exploration Rover Spirit ¿zerinde 

toz birikimi ºncesi ve sonrasē gºr¿lmektedir. Mars gezegeni 

boyunca yaĸanan toz fērtēnalarē keĸif ara­larēnēn ­alēĸmasē i­in 

gerekli g¿neĸ panelleri i­in b¿y¿k sorun olmuĸtur. Belirli 

zamanlarda yaĸanan toz fērtēnalarē ile asteroid ve meteor d¿ĸmeleri 

Mars y¿zeyindeki kēzēl tozlarē havaya kaldērarak d¿ĸ¿k yer ­ekimi 

etkisiyle de havada tutunma s¿resinin artērarak keĸif ara­larēn 

¿zerinde birikmektedir. Biriken bu t¿r malzemeler keĸif ara­larēnēn 

­alēĸmasēnē sekteye uĵratma ve milyonlarca dolarlēk projeler 

sonlandērēlmak zorunda kalēnmaktadēr. T¿m bu durumlar Mars 

gezegeninde inĸaa edilecek/kurulacak Mars yapēlarē ve tesisleri 

¿zerinde birikerek benzer sorunlar yaratacaktēr.  

Ķnsanoĵlu yukarēda bahsedilen t¿m zorluklarla yeni bir 

gezegende baĸa ­ēkmak zorundadēr. Yaĸamēn s¿rd¿r¿lebilmesi i­in 

gerekli barēnma yerleri ve kurulacak tesisler yeni ĸartlar ile farklē 
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durumlar altēnda incelenmesi gereklidir. Yeni gezegene uyum ve 

insan kolonisinin D¿nyaôya gºre farklē atmosfer ve basēn­ koĸullarē 

altēnda hayatta kalabilmesi uzay inĸaat m¿hendisliĵi i­inde yeni 

zorluklar i­erir. Gerek Mars hakkēnda kēsētlē bilgi gerekse de keĸif 

aracē gºnderme maliyetleri yēllarca uzay araĸtērmalarēnēn 

gecikmesine neden olmuĸtur. Bu makalede, Mars'ta g¿venli ve 

dayanēklē yapēlar inĸa etme konusunda karĸēlaĸēlan geleneksel 

y¿klerin yanē sēra ºzel tasarēm zorluklarēnē da aĸmak i­in ºn 

hesaplamalarda kullanēlacak y¿k form¿lasyonlarēnēn literat¿rden 

derlenmesi ve yorumlanmasē gereklidir. ¥zellikle, uzay m¿hendislik 

biliminin gereĵi olarak, neredeyse her koĸula uyum saĵlayabilen, 

dayanēklē ve uzun ºm¿rl¿ yapēlar tasarlamak, Mars gezegeni 

ĸartlarēnda b¿y¿k zorunluluktur. Ķlerleyen baĸlēklarda her bir ºzel 

tasarēm y¿k¿ ayrē ayrē a­ēklanmēĸtēr. 

Materyaller ve Methotlar  

Araĸtērmacēlar, Mars gezegeni ile ilgili yeni keĸifleri ortaya 

­ēkarmak i­in y¿zey keĸif ara­larē ve yºr¿nge ara­larēndan 

faydalanmaktadēlar. Y¿zey keĸif ara­larēnēn ¿zerindeki ­eĸitli ve 

farklē araĸtērma materyalleri sayesinde sēcaklēk, r¿zg©r, atmosfer 

gºzlemi, numune alēmē ve sondaj gibi gºzlemleri ve manevralarē 

yapabilmektedirler. Bu kitap bºl¿m¿nde de ºzellikle y¿zey keĸif 

ara­larē olan Sojourner (NASA, 1997), Spirit (NASA, 2004), 

Opportunity (NASA, 2004), Curiosity (NASA, 2012), Perseverance 

(NASA, 2021), Zhurong (CNSA, 2021) ¿zerindeki materyallerden 

ve ­eĸitli donanēmlardan elde edilen ­eĸitli veriler kullanēlmēĸtēr. 

Yºr¿nge ara­larēnda ise ºzellikle Mars Express (ESA, 2003)ôin buz 

depolarē ile ilgili verilerinden faydalanēlmēĸtēr. Yine yºr¿nge 

ara­larēndan Mars Global Surveyor (NASA, 1996) ve Mars 
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Reconnaissance Orbiter (NASA, 2005) ºnemli bilgiler elde 

etmiĸlerdir.  

2021 yēlēnda gºreve baĸlayan Perseverance yºr¿nge keĸif 

aracēnēn ¿zerinde bulunan enstr¿manlar aĸaĵēdaki gibidir; 

Å Kameralar; Mastcam-Z, Supercam. 

Å Spektrometreler; Sherloc, Gezegen X-Iĸēnē Litokimya Aracē 

(PIXL). 

Å ¢evresel Sensºrler; Mars ¢evresel Dinamik Analizºr¿ 

(MEDA), Mars Oksijen Yerinde Kaynak Kullanēm Deneyi 

(MOXIE), Mars Y¿zey Altē Radar Gºr¿nt¿leme Deneyi (RIMFAX). 

Yukarēda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi her bir yºr¿nge aracē ¿zerinde 

araĸtērma alanlarēna gºre ­eĸitli enstrumenler yer almaktadēr. Bu 

enstr¿menlar sayesinde veri toplanarak D¿nyaôya iletilir. Ķletilen 

veriler araĸtērmacēlar tarafēndan belirli yºntemler ile 

sayēsallaĸtērēlarak anlamlē hale getirilir. Bu duruma ºrnek bir keĸif 

aracē olan Perseverance yºr¿nge keĸif aracēnda bulunan MEDA 

ķekil 2ôde verilmektedir.  

 

ķekil 2. Mars ¢evresel Dinamik Analizºr¿ (MEDA)ôn¿n gºr¿n¿ĸ¿ 

(NASA/JPL-Caltech) 
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ķekil 2ôde Perseverance yºr¿nge keĸif aracē ¿zerinde bulunan 

MEDA enstr¿manē gºr¿lmektedir. Bu keĸif aracēnēn ana amacē, 

Mars y¿zeyinden hava durumunu ºl­mek ve tozlarē sensºrlerle 

izlemektir. Bºylece Mars gezegeninde toz verileri ve atmosferik 

durumlar g¿n y¿z¿ne ­ēkabilmektedirler. Diĵer keĸif ve yºr¿nge 

ara­larēndan temin edilen veriler ile Mars gezegenine ait buz varlēĵē 

tespitleri olduk­a ºnem arz etmektedir. ESA tarafēndan yapēlan yer 

¿st¿ ve yer altē keĸiflerin buz depolarē a­ēsēndan ne denli ºnemli 

olduĵunu ortaya koymuĸtur. Uzaktan yapēlan gºzlemler ile de 

meteor ve asteroid d¿ĸmeleri ya da hareketleri ile izledikleri yollar 

gºzlemlenebilmektedir.  

Aĸaĵēdaki bºl¿mlerde Mars yapēlarē i­in dikkate alēnacak her 

bir ºzel y¿k ayrē ayrē irdelenmiĸtir. Ķlerleyen yēllarda teknolojinin 

daha fazla geliĸmesi ve keĸif ara­larēn ¿zerindeki enstrumanlarēn 

sayēsē ve kalite artēĸē ile de yeni veriler araĸtērmacalara ulaĸacaktēr. 

Bulgular ve Tartēĸma 

Mars'taki yapēlar i­in d¿ĸey ve yatay y¿klerin yanē sēra 

gezegene ºzg¿ bazē y¿klerin de dikkate alēnmasē gerektiĵi yukarēda 

belirtilmiĸti. Bunlar: Basēn­ Etkisi, Toz Birikimi, Buz Y¿k¿, Termal 

Gerilim, Asteroit ve Meteor ¢arpmasēdēr (Soureshjani vd., 2023). 

Aĸaĵēda, Mars gezegenine ºzg¿ t¿m bu y¿klerle ilgili bulgular ve 

tartēĸmalar yer almaktadēr. 

Basēn­ Etkisi  

Ķnsanoĵlunun bedeni binlerce yēldēr gezegenimizdeki belirli 

aralēklarla deĵiĸen atmosfer basēncēna uyumlu olarak hayatta 

kalmayē baĸarmēĸtēr. Deniz seviyesinde 1013,25 milibar olan 

atmosfer basēncē her 100 metrede yaklaĸēk 12 milibar d¿ĸmektedir. 
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Everest daĵē gibi zirvelerde atmosfer basēncē 300 milibarēnda altēna 

d¿ĸmektedir. Mars gezegeninde atmosfer basēncē D¿nyaôdakinin % 

0,1ôi kadardēr. Her g¿n D¿nya'nēn atmosferine iliĸkin ­ok sayēda yer 

tabanlē, havadan ve uydu gºzlemi yapēlēyor ve ºrneĵin hava 

tahminleri i­in Genel Sirk¿lason Modeli (GCM) baĸlangē­ 

koĸullarēnē saĵlamak ve ayrēca kullanēlan modelleme tekniklerini 

doĵrulamak i­in kullanēlēyor. D¿nya dēĸēndaki bir­ok gezegen i­in, 

kapsamlē bir GCM i­in gerekli olan ayrēntēlē fiziksel modellemenin 

gerek­elendirilmesi ĸu anda zor olabilir (Lewis, 2003). Ancak Leovy 

ve Mintz (1969)ôden sonra Zurek vd. (1992), Murphy vd. (1995) ve 

Haberle vd. (2003),  MGCM'nin geliĸtirilmesi, o zamandan beri 

NASA Ames Araĸtērma Merkezi'nde devam etmektedir ve Mars 

havasē ve iklimi hakkēnda bir­ok i­gºr¿ saĵlamēĸtēr. T¿m 

araĸtērmalar ve sim¿lasyonlar neticesinde Mars gezegeninde de 

D¿nyaôya benzer olarak y¿ksek kesimlerde atmosfer basēncēnēn 

azaldēĵē d¿zl¿k alanlarda ise gezegenin en fazla atmosfer basēncēna 

ulaĸēldēĵē anlaĸēlmaktadēr Ancak gezegenin heryerinde atmosfer 

basēncēnē ºl­mek ĸu an i­in b¿y¿k zorluklar i­ermektedir. Ķnsansēz 

keĸif ara­larē ile yapēlan ºl­¿mler bu ara­larēn gidebildiĵi yerler ile 

sēnērlē alanlarē kapsamaktadēr. 

Mars gezegeninde bulunan Olimpos daĵē, G¿neĸ sisteminde 

bilinen en y¿ksek daĵēdēr (NASA, 2024). Bu daĵ, D¿nyanēn en 

y¿ksek noktasē Everestin zirvesinden yaklaĸēk 3 kat daha y¿ksektir. 

Bu durumda daĵ eteklerinde ve y¿ksek kesimlerde atmosfer 

basēncēnēn ­ok d¿ĸ¿k olacaĵēnē gºstermektedir. H©lihazērda Mars 

gezegeni d¿zl¿k arazilerinde dahi ince atmosfer nedeniyle su kararlē 

hale ge­ememektedir. Bu nedenle Mars gezegeninde uzun zaman 
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ge­irecek insanlar bu atmosfer basēnca ve ­evre koĸullarēna uyum 

saĵlayabilmesi i­in koruyucu kēyafetler giymek zorundadēr. 

Mars gezegeni ile D¿nya atmosferinin i­erisinde bulunan 

­eĸitli gazlarēnēn y¿zdesel miktarēnēn karĸēlaĸtērmalē olarak Tablo 

1ôde verilmektedir. 

Tablo 1. D¿nya ve Mars atmosferlerindeki gazlarēn bir 

karĸēlaĸtērmasē (UCAR, 2024) 

 

  

Atmosfer Gazlarē D¿nya Mars 

Karbon Dioksit (CO2) 0.03% 95% 

Nitrojen (N2) 78% 2.7% 

Oksijen (O2) 21% 0.13% 

Argon (Ar) 0.9% 1.6% 

Methan (CH4) 0.002% 0 

Genel olarak, her iki atmosfer de benzer gazlarē i­ermesine 

raĵmen, miktarlarē ºnemli ºl­¿de farklēlēk gºsterir ve bu da D¿nya 

ve Mars'taki ­evresel koĸullarēn b¿y¿k ºl­¿de farklē olmasēna neden 

olur. Karbondioksit her ne kadar her iki gezegenin atmosferinde 

bulunsada D¿nyaôda karbondioksit miktarē artmasē sera etkisi 

yarattēĵē i­in insan yaĸam s¿reci ve iklim deĵiĸimiyle ilgili olumsuz 
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yºnde sonu­larē vardēr. Marsôda ise bu durum gezegenin genel 

koĸullarēnē belirliyen bir etmendir. 

Azot miktarē gezegenler arasēnda farklēlēk gºsterse de 

D¿nyaôda azot yaĸamēn s¿rd¿r¿lebilmesi i­in kritik ºneme sahiptir. 

Mars gezegeninde ise azotun etkileri daha sēnērlēdēr (Avice vd. 2018; 

Hu ve Thomas, 2022; Manning vd. 2009). Sonu­ olarak, yukarēdaki 

t¿m durumlar d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde Mars'ēn ince atmosferi, yapē tasarēmē 

ve inĸasēnda ºnemli m¿hendislik zorluklarē ortaya koymaktadēr ve 

bu zorluklarēn ¿stesinden gelmek i­in yenilik­i m¿hendislik 

­ºz¿mlerine her aĸamada ihtiya­ duyulmaktadēr. Farklē yapē 

tasarēmlarē ºne s¿r¿lm¿ĸt¿r. Bunlardan bazēlarē ºn plana ­ēkmēĸtēr. 

Tummalapalli vd. (2020), Eĸitlik 1, 2 ve 3ôde sērasēyla ĸiĸirebilir 

yapēlar i­in gerilimi form¿lasyonlarēnē ºnermiĸlerdir. 

Yarē silindirik yapē i­in ­evresel gerilim (hoop stress); 

ʃ                                              (1) 

Yarē silindirik yapē i­in boyuna gerilim (longitudinal stress); 

,
 

                                           (2) 

Yarēm k¿resel kubbe i­in membran gerilimi (membrane stress); 

Í
 

                                          (3) 

Yarē silindirik yapē i­in ­evresel gerilim, ɗ̬, Yarē silindirik 

yapē i­in boyuna gerilim, ̭L, Yarēm k¿resel kubbe i­in membran 

gerilimi, ̬m, Yarēm k¿renin i­ basēncē, P, Yarēm k¿renin yarē­apē, 

r, duvar kalēnlēĵē, t. 
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Toz Birikimi  

Mars y¿zeyinde toz tanēĸēmē ve birikimi ile havada asēlē kalma 

s¿resindeki artēĸ D¿nyaôya nazaran ­ok sēk rastlanan doĵa olayēdēr. 

Mars tozunun davranēĸēnē ve yer deĵiĸtiriĸ ĸeklini anlamak ileride 

yapēlarda ya da her t¿rl¿ sabit/hareketli nesnelerin g¿neĸ ēĸēĵēna 

ulaĸēm s¿resini artērmada etkili olacaktēr. Yapēlarda ise toz 

yēĵēlmalarēna ve gereksiz y¿k oluĸumunun ºn¿ne ge­ilecektir. 

Yingst vd. (2020), Mars'ta toz birikimi ve tozun birikme desenlerini 

tartēĸmaktadēr. Bu bilgiler, Mars'taki habitatlarēn tasarēmē i­in kritik 

ºneme sahip olabilir. Ozawa vd. (2012), yapēlan araĸtērmaya gºre 

uzay ara­larēnēn y¿zeyleriyle etkileĸime giren toz detaylarēnē i­eren 

sim¿lasyonlarē i­ermektedir. Bu ­alēĸma, Mars tozunun yapay 

yapēlarla nasēl etkileĸime gireceĵini anlamak i­in ºnemlidir. 

Reznichenko vd. (2023) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, Mars 

iyonosferindeki tozun ºzelliklerini araĸtērēyor. Bu durum, Mars'ta 

iletiĸim ve diĵer teknolojiler i­in sonu­lar doĵurabilir. Afshar-

Mohajer vd. (2015) tarafēndan yapēlan bu geniĸ kapsamlē inceleme, 

Mars'taki habitatlarēn tozun etkisini en aza indirmek i­in 

uygulanabilecek toz yºnetim teknolojilerini ele almaktadēr. Landis 

(1996), Pathfinder 30 g¿nl¿k ve iki yēllēk gºrevlerinde toz birikimi 

nedeniyle g¿neĸ panellerinin toplam kapanma y¿zdeleri Tablo 2'de 

verilmektedir. 

Tablo 2. G¿neĸ panellerinin toplam kapanma y¿zdeleri 

Durum  30 g¿n 2 yēl 

Ortalama  6.6% 77% 

En iyi ihtimal  0.5% 22% 

En kºt¿ ihtimal 52.2% 89% 

Tablodan da gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere uzay ara­larē 1 ay gibi kēsa 

s¿rede tozdan etkilenmeye baĸlamaktadērlar. Enerji temininde 
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ilerleyen g¿nlerde azalma olacaĵē a­ēktēr. G¿neĸ enerjisi, keĸif 

ara­larē i­in olmazsa olmaz bir ihtiya­tēr. Enerji verimliliĵinde 

azalma hareket kabiliyetin kēsētlayacaĵē gibi pil ºmr¿n¿de 

d¿ĸ¿rmektedir. Literat¿rde bir­ok Mars gezegeni toz taĸēnēmē, 

birikimi ve davranēĸēnē ¿zerine araĸtērma olsa da genellikle 

­alēĸmalar sim¿le etme ve tahmin ¿zerine dayanmaktadēr. Halen 

bilinmeyen ve gºzlenemeyen bir ­ok parameter olduĵuna 

inanēlmaktadēr.  ¥rneĵin; R¿zgar izleri Mars'ta birka­ yerde gºr¿l¿r, 

ancak en belirgin ve en iyi bilinenleri Syrtis Major Planum'da 

bulunur. Bu izler, r¿zgar ve tozun sertleĸmiĸ, diren­li y¿zey 

ĸekilleriyle, ºrneĵin tepeler ve ºzellikle y¿kselmiĸ krater kenarlarē 

ile etkileĸime girmesiyle oluĸur (ASU, 2024). Bu malzeme, yakēn 

kēzēlºtesi bºlgede en g¿­l¿ spektral ºzelliĵini 2.6 ile 3.6 ɛm arasēnda 

gºstermekte olup, gezegenin her yerinde yaygēn olarak 

gºzlemlenmiĸtir (Jouglet vd., 2007; Milliken vd., 2007). Soureshjani 

vd (2023), i­ basēn­ ve toz aĵērlēĵēnēn zēt yºnlerde olduĵunu ve toz 

aĵērlēĵēnēn nºtralize edileceĵini belirtmiĸtir. T¿m bu nedenlerle toz 

birikmesinin g¿n¿m¿zdeki imkan ve keĸiflerle sēfēr ya da sēfēra yakēn 

hesaplara katēlabilir. 

Buz Y¿k¿ 

Buz y¿k¿, ¿lkemizde yapēsal y¿k olarak dikkate 

alēnmamaktadēr. Sadece y¿ksek gerilim hatlarēnda buz varlēĵē kablo 

¿zerideki ĸerit y¿k olarak hesaplanabilmektedir. Rusya, Kanada gibi 

kuzey ¿lkeleri yºnetmeliklerinde buz y¿k¿n¿n yapēlarda nasēl 

hesaplanacaĵē ile ilgili bazē kēsētlamalar ve eĸitlikler vermiĸlerdir. 

Ancak y¿k kombinasyonlarēnda buz y¿k¿ efektif olarak ºn plana 

­ēkmamaktadēr. Mars gezegeninde ise halen insanoĵlu i­in bir­ok 

parameter bilinmemektedir. Ancak belirsizlikleri ortadan kaldērmak 
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i­in, Amerikan NASA Jet Propulsion Laboratory tarafēndan ¿retilen 

gezgin ara­lar, genellikle Mars gezegeninin y¿zeyinde farklē 

noktalara baĸarēlē iniĸler yaparak ­alēĸmalarēnē genellikle uzun yēllar 

boyunca baĸarēyla s¿rd¿rmektedir. 

NASA ve ESA yaptēklarē radar taramalarēnda d¿ĸ¿k 

enlemlerde ve ekvator ­evresinden zemin altēnda b¿y¿k hacimlerde 

buz depolarē keĸfetmiĸlerdir (Min, 2024). Ancak bu buz deposu 

varlēĵē yeraltēnda bulunduĵu i­in mars yapēlarē i­in dikkate 

alēnmamaktadēr. ESA tarafēndan belirlenen yer altē buz depolarēnēn 

potansiyel buz kalēnlēĵē ķekil 3óde verilmektedir. 

 

ķekil 3. Potential Ice Thickness (m) 

Kutup bºlgelerinde ise durum tam tersidir. Y¿zeyde buz 

varlēĵē yºr¿ngeden dahi gºr¿nmektedir. ¥zellikle g¿ney kutup 

bºlgesinde buz kararlē haldeyken kuzey kutup bºlgesinde 

mevsimlere baĵlē buz varlēĵēnda yer deĵiĸtirmeler gºze 

­arpmaktadēr. Kēlē­er (2024), ekvator ve d¿ĸ¿k enlemlerde yapē 

¿zerinde birikmesi muhtemel kar y¿k¿n¿ sēfēr ºnermiĸtir. Kutup 

bºlgelerinde ise keĸif ara­larlarēnēn hava ĸartlarē nedeniyle g¿n¿m¿z 

teknolojisiyle araĸtērma yapamayacaĵēnē vugulamēĸtēr. Kēlē­er 

(2024)ôin ºnerdiĵi buz y¿k¿ Eĸitlik 8 ve 9 ódaki gibidir. 
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LEkvator å0                                         (4) 

LD¿ĸ¿k enlemlerå0                                        (5) 

Where L, ice load 

Termal Gerilim  

Mars gezegeninin atmosferinin ­ok ince olduĵu ve bol 

miktarda karbondioksit bulunduĵu bilinmektedir. Atmosferin ince 

olmasē gezegenin sēcaklēĵēnē koruyamamasēna ve ¿zerinde gece-

g¿nd¿z sēcaklēk farklarēnēn b¿y¿mesine yol a­maktadēr. Bu durum 

yapē inĸaatēnda/kurulumunda kullanēlacak malzemelere ek 

gerilimler ve ĸekil deĵiĸtirmeler getirmektedir.  Viles vd. (2010), 

Mars ve D¿nya'da bazaltēn termal dºng¿lerle nasēl ayrēĸtēĵēnē sim¿le 

etmiĸlerdir. Eppes vd. (2015), Mars'taki kaya­lardaki ­atlaklarēn, 

g¿neĸ kaynaklē termal gerilimin neden olduĵu kērēlmalar olduĵunu 

gºstermektedirler. Levy vd. (2009), Mars'taki termal b¿z¿lme ­atlak 

poligonlarēnēn sēnēflandērēlmasē, daĵēlēmē ve iklimsel etkilerini 

incelemiĸlerdir. El Maarry vd. (2010), Mars'taki eski gºllerin 

kuruma desenlerini ve bu desenlerin termal stresle iliĸkisini 

incelemiĸlerdir.  Molaro vd. (2017), Havasēz cisimlerin 

y¿zeylerindeki kayalarda sēcaklēk farklarēnēn neden olduĵu 

gerilimler ve kaya­larēn par­alanma s¿re­leri ¿zerine 

odaklanmēĸlardēr. T¿m ­alēĸmalar Mars gezegenindeki sēcaklēk farkē 

nedeniyle oluĸana termal gerilmelere odaklanmēĸtēr.  

Mars gezegeninde regolit ve kayada 1 solar g¿nde meydana 

gelen sēcaklēk farkēnē ortaya koyan grafik ķekil 4ôde 

gºsterilmektedir. 



 

--122-- 

 

 

ķekil 4. Regolit ve bazaltēn ortalama y¿zey sēcaklēĵē profilleri 

(Molaro vd. 2017) 

ķekilde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere regolit ve kaya malzemelerinde 

sēcaklēk deĵiĸimi olduk­a fazladēr. Mars gezegeninde inĸa 

edilmesi/kurulmasē d¿ĸ¿n¿len yapēlarda kullanēlacak malzemelerin 

ekonimik olmasē a­ēsēndan Mars gezegeninde bulunan yerel 

malzemelerin kullanēlmasē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Ancak gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 

gezegende bulunan malzemeler sēcaklēk farkē nedeniyle ­atlamakta 

ve kērēlmaktadēr. Bu nedenle Mars yapēlarēnda kullanēlacak 

malzemelerin t¿r¿ne gºre termal gerilime maruz kalacaĵē a­ēktēr ve 

termal gerilimlerin hesaplanmasē gereklidir. Ancak hen¿z 

g¿n¿m¿zde Mars yapēlarēnda kullanēlacak yapē malzemeleri hen¿z 

bilinmemektedir. Mars betonu ile ilgili ­alēĸmalar yapēlmēĸsa da 

atmosferdeki y¿ksek karbondioksit oranē ve atmosferin ince olmasē 

karbonatlaĸmayē ve bozulmalarē artēracaktēr. Molaro vd. (2017), 

malzemenin tek baĸēna termal gerilmesi olmasa da termal transferi 

aĸaĵēdaki eĸitlikler ile hesaplanabileceĵini ºne s¿rm¿ĸt¿r; 

ὗ ЎὝ                                              (6) 
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burada ŭ, sēnēr tabakanēn kalēnlēĵē. keff  etkin ēsēl iletkenlik olarak 

ifade edilir.       

Ὧ                                          (7) 

burada kR ve kB sērasēyla regoliti ve bazaltēn ēsēl iletkenlikleridir. 

Asteroit ve Meteor ¢arpmasē 

Mars, D¿nya'dan daha ince bir atmosfere sahiptir ve ka­ēĸ 

hēzēnēn yaklaĸēk yarēsē kadardēr (5.030 m/s'ye karĸē 1.180 m/s). Bu, 

asteroitlerin par­alanmadan veya erimeden gezegen y¿zeyine 

ulaĸma ihtimalinin y¿ksek olduĵu anlamēna geliyor (Soureshjani vd. 

(2023). Hartmann & Neukum (2001), Mars y¿zeyinde gºr¿len 

kraterlerin sayēmē ve daĵēlēmē kullanēlarak, ­arpma oranlarēnēn 

tahminlerini yapēlmēĸlardēr. ¢alēĸma, Mars y¿zeyine yēlda yaklaĸēk 

100-200 astreoid ve meteorlarēn ­arptēĵēnē gºstermektedir. Williams 

vd. (2014), Mars'taki k¿­¿k ­aplē ­arpma kraterlerinin ¿retimini 

modellemiĸlerdir. ¢alēĸmada, Mars'ta meteorlarēn yavaĸlatēlmasēnēn 

ve par­alanmasēnēn etkileri dikkate alēnarak ­arpma oranlarē 

incelenmiĸlerdir. JeongAhn ve Malhotra (2015), Mars'taki mevcut 

­arpma akēĸēnē ve mevsimsel deĵiĸimlerini ele almaktadērlar. Mars 

yºr¿ngesindeki zaman deĵiĸikliklerine duyarlē ­arpma oranlarē 

incelemiĸlerdir. Teanby (2015), InSight misyonunun SEIS-SP 

enstr¿manē ile Mars'taki meteor ­arpmalarēnēn tespit oranlarēnē 

tahmin etmektedir. ¢alēĸmada, Mars'ta yēllēk olarak tespit 

edilebilecek ­arpma olaylarēnēn sayēsē incelenmiĸtir. Teanby ve 

Wookey (2011), Mars'taki meteor ­arpmalarēnēn sismik tespiti 

¿zerine odaklanmaktadēr. Mars'taki ­arpma olaylarēnēn sismik izleri 

incelenmiĸ ve bu ­arpma olaylarēnēn sayēsē hesaplanmēĸtēr. 
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Bowell vd. (1989) ve Harris & Lagerros (2002), asteroit ­apēnē 

hesaplamak i­in aĸaĵēdaki form¿l¿ ºnermiĸleridir; 

Ὀ
 

                                                (8) 

D, Asteroit veya meteor ­apē, H, Mutlak B¿y¿kl¿k, P, Albedo, 

bir cismin y¿zeyinin yansētma yeteneĵini ifade eder. 0 ile 1 arasēnda 

bir deĵerdir.  Bu form¿l, asteroitlerin ve meteorlarēn boyutlarēnē 

belirlemek i­in yaygēn olarak kullanēlēr ve astronomi alanēnda 

ºnemli bir ara­tēr. 

Melosh (1989) and Shoemaker (1962), astreodin ­arpma hēzēnē 

hesaplamak i­in aĸaĵēdaki eĸitliĵi ºnermiĸlerdir;  

‮ ‮ ‮                                      (9) 

‮ , ­arpma hēzē, ‮ , ka­ēĸ hēzē, ‮ , asteroitin veya 

meteorun Mars'a yaklaĸērken sahip olduĵu hēzdēr. Form¿l, bir 

asteroitin veya meteorun Mars'a ­arpma anēndaki hēzēnē belirlemek 

i­in kullanēlabilir. Bu hēz, cismin Mars'ēn yer­ekimi etkisi altēnda ne 

kadar hēzlandēĵēnē hesaplar. Ayrēca, Bu form¿l ve bileĸenler, asteroit 

ve meteor ­arpēĸmalarēnēn dinamiklerini anlamak ve bu t¿r 

­arpēĸmalarēn Mars y¿zeyinde yaratacaĵē etkileri deĵerlendirmek 

i­in de ºnemlidir. 

Sonu­lar ve ¥neriler 

G¿n¿m¿zde Mars gezegenine ait bilgiye eriĸim sēnērlē olsa da 

keĸif ve yºr¿nge ara­larē sayesinde zamanla yeni bilgi ve keĸifler 

g¿n y¿z¿ne ­ēkmaktadēr. Ķlerleyen yēllarda geliĸen teknoloji ile 

birlikte Mars gezeninden bilgi akēĸē hēzlanacaktēr. G¿n¿m¿z 

imkanlarēnda  Mars yapēlarēnēn tasarēmēnda dikkate alēnmasē gerekli 
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ºzel y¿klere ait sonu­ ve ºneriler aĸaĵēda ayrē ayrē olarak 

sunulmuĸtur. 

Basēn­ Etkisi: Mars'ēn atmosfer basēncēnēn D¿nya'nēnkinden 

%0.1 oranēnda olduĵu bilinmektedir. Yapē i­erindeki basēn­ ile dēĸ 

basēn­ arasēnda b¿y¿k fark olacaĵē aĸikardēr. Bu durum, Mars 

yapēlarēnēn i­ basēnca dayanēklē olacak ĸekilde tasarlanmasēnē 

zorunlu kēlar. Tummalapalli vd. (2020) Mars gezegeninde kurulacak 

ĸiĸirilebilir yapēlar i­in gerilim form¿lleri ºnermiĸtir. Yenilik­i 

m¿hendislik ­ºz¿mleri gerekmekte olup, ĸiĸirilebilir yapēlarēn 

kullanēmē ¿zerine yapēlan form¿lasyonlar umut vaat etmektedir.   

Toz Birikimi: Mars y¿zeyinde sēk­a meydana gelen toz 

fērtēnalarē ve toz birikimi, yapēlarēn ve g¿neĸ panellerinin 

verimliliĵini olumsuz etkileyebilir (Akkuĸ, 2023). Yingst vd. (2020), 

Mars'ta toz birikimi ve tozun birikme desenlerini tartēĸmaktadēr. Toz 

yºnetim teknolojilerinin geliĸtirilmesi ve toz birikimini minimize 

edecek tasarēmlar yapēlmasē gerekmektedir. R¿zgar izleri Mars'ta 

birka­ yerde gºr¿l¿r, en iyi bilinenleri Syrtis Major Planum'da 

bulunur. Bu bºlgelerde ve krater ­evrelerinde toz birikiminin fazla 

olduĵu bilinmektedir. Kurulacak/inĸa edilecek yapēlarda i­ basēn­ ve 

toz aĵērlēĵēnēn zēt yºnlerde olduĵunu ve toz aĵērlēĵēnēn nºtralize 

edileceĵini belirtilmiĸti. T¿m bu nedenlerle toz birikmesinin 

g¿n¿m¿zdeki imkan ve keĸiflerle sēfēr ya da sēfēra yakēn hesaplara 

katēlabilir. Ancak R¿zgar izi bºlgelerinde toz y¿klerine karĸē daha 

detaylē ­alēĸmalar yapēlmalēdēr. 

Buz Y¿k¿: Mars'ēn kutup bºlgelerinde ve d¿ĸ¿k enlemlerinde 

yer alan buz depolarē yapē tasarēmlarēnda dikkate alēnmalēdēr. 

ESA'nēn radar taramalarēna gºre, kutup bºlgelerinde y¿zeyde b¿y¿k 
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hacimlerde buz depolarē tespit edilmiĸtir. ¥zellikle g¿ney kutup 

dairesi i­ersinde buz k¿tleleri gºr¿lebilmektedir. Kuzey ve g¿ney 

kutup bºlgelerinde yapēlacak yapēlar i­in buz y¿k¿n¿n hesaplanmasē 

ve buna gºre malzeme se­imi yapēlmasē gerekmektedir. Kēlē­er 

(2024), d¿ĸ¿k enlemlerde buz y¿k¿n¿n sēfēr, kutup bºlgelerinde ise 

daha fazla araĸtērma yapēlmasēnē ºnermiĸtir. 

  Termal Gerilim: Mars'taki b¿y¿k sēcaklēk dalgalanmalarē 

yapē malzemelerinde termal gerilimlere yol a­maktadēr (Molaro vd., 

2017). Molaro vd. (2017) ­alēĸmasēna gºre, Mars'taki sēcaklēk farkē 

nedeniyle regolit ve kaya malzemelerinde ciddi ­atlaklar ve 

kērēlmalar meydana gelmektedir. Mars'ta kullanēlacak malzemelerin 

yerel kaynaklardan temin edilmesi ºnerilmekle birlikte, bu 

malzemelerin termal dayanēklēlēĵē dikkatle deĵerlendirilmelidir. 

Termal gerilimlerin hesaplanmasē ve uygun malzeme se­imi, 

yapēlarēn hizmet ºmr¿n¿ de uzatacaktēr. Yukarēdaki bºl¿mlerde 

bahsedilen ve Molaro vd. (2017) tarafēndan ºnerilen ēsēl transfer 

form¿lleri kullanēlabilir. 

Asteroit ve Meteoro ¢arpmasē: Mars'ēn ince atmosferi 

nedeniyle uzay boĸluĵundan savrulan asteroit ve meteor Mars 

gezegenine ­arpmalarē ºnemli bir tehdit oluĸturmaktadēr. Mars 

y¿zeyine yēlda yaklaĸēk 180-260 asteroit ve meteor ­arptēĵēnē 

bilinmektedir (Cooper, 2024). Bu irili ufaklē ancak y¿ksek hēzlē 

par­acēklar bina malzemelerini aĸēndērabilir, hasar bērakabilir ve 

zamanla yapēsal zayēflamaya neden olarak hizmet dēĸē kalmasēna 

sebep olabilir. Yapēlarēn bu t¿r ­arpmalara karĸē dayanēklē olacak 

ĸekilde tasarlanmasē ve koruyucu malzemelerin kullanēlmasē 

gerekmektedir. Ayrēca, ­arpma olaylarēnēn sēklēĵē ve ĸiddeti dikkate 

alēnarak yapē tasarēmlarēnēn optimize edilmesi ºnerilmektedir. 
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Bowell vd. (1989) ve Harris & Lagerros, (2002) ile Melosh (1989) 

ve Shoemaker (1962), sērasēyla asteroid ­apē ve hēzē ile ilgili 

form¿ller ºnermiĸlerdir.  

Bu sonu­lar ve ºneriler doĵrultusunda, Mars'ta g¿venli ve 

s¿rd¿r¿lebilir yapēlar inĸa etmek i­in ­ok bilinmeyenli ve karmaĸēk 

m¿hendislik problemleri i­in yeni ­ºz¿mlerinin geliĸtirilmesi 

gerekmektedir. Her ge­en yēl Mars gezegeni hakkēnda bilinmezlikler 

ortadan kalkmakta daha ger­ek­i ve doĵru ºnermelere yeni 

teknolojilerle birlikte ulaĸēlacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bºylece, 

ilerleyen araĸtērmalarda, daha geliĸmiĸ teknolojiyle, diĵer 

¿lkelerinde uzay araĸtērmalarēna katēlmalarēyla ve finansal 

destekleriyle keĸif ara­larē ve enstr¿manlar geliĸtirilerek elde 

edilecek verilerle bu ­ºz¿mlerin daha da iyileĸtirilmesi m¿mk¿n 

olacaktēr. 
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Giriĸ 

Geri dºn¿ĸ¿m ve ­evresel sorumluluk taahh¿tlerine raĵmen, 

lastik atēĵē sorunu giderek artmaktadēr (ķekil 1). K¿resel olarak yēlda 

tahminen bir milyar ºmr¿n¿ tamamlamēĸ atēk lastik atēlmakta ve bu 

atēk akēĸē dinamik bir ĸekilde b¿y¿mektedir. 

Lastik pazarēnēn geniĸlemesini incelediĵimizde, yeni otomobil 

¿retiminin artmasēna ve bunun sonucunda lastik talebinin 

y¿kselmesine katkēda bulunan iki temel etken ortaya ­ēkmaktadēr.  

Otomobil ¿retiminin 2025 yēlēna kadar yēlda 98,9 milyona 

ulaĸacaĵē d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde, lastik atēklarēnēn yarattēĵē zorluk daha da 
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netleĸiyor. 2020 yēlēnda Avrupa Birliĵi'nde (AB) 294 milyon binek 

otomobil ve 41 milyon kamyon vardē. 2040 yēlēna kadar d¿nyada 2 

milyar otomobil ve 790 milyon kamyon olmasē bekleniyor. Bu da bu 

ara­lar i­in daha fazla lastik ¿retileceĵi ve sorunun ortadan 

kalkmayacaĵē anlamēna geliyor. 

Her yēl milyonlarca yeni ara­ yollara ­ēkēyor. 2022'de yaklaĸēk 

65 milyon otomobil satēldē ve 2021'de satēlan 68 milyona kēyasla 

hafif bir b¿y¿me kaydedildi. Hindistan ve ¢in kilit pazarlar olup, 

Hindistan'da 2040 yēlēna kadar her bin kiĸiye 150 ara­ d¿ĸeceĵi 

tahmin edilmektedir. 

 

ķekil 1: ¥mr¿n¿ tamamlamēĸ lastikler 
(https://www.forbes.com/sites/heatherfarmbrough/2020/07/02/hitti

ng-the-road-again-how-a-norwegian-company-is-/) 

Yeni ara­lara yºnelik artan talep, d¿nya genelinde daha fazla 

lastik ¿retilmesini saĵlamēĸtēr. AB, 2020 yēlēnda 4,2 milyon ton 
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lastik ¿retimi ile lastik ¿retimindeki bu artēĸēn en ºnemli ºrneĵidir. 

Bu g¿­l¿ ¿retim, bºlgeye daĵēlmēĸ 93 lastik ¿retim merkezi 

tarafēndan desteklenmektedir (https://contec.tech/tire-waste-

statistics-need-to-know/). 

Tipik olarak lastikler %14 doĵal kau­uk, %27 sentetik kau­uk, 

%14 y¿ksek karbonlu ­elik tel, %28 karbon siyahē ve %16 kumaĸ, 

dolgu maddeleri ve diĵerleri i­erir. Bu malzemeler, ķekil 2'de 

gºsterildiĵi gibi bir­ok farklē bi­imde geri dºn¿ĸt¿r¿lebilir ve inĸaat 

sektºrlerinde yeniden kullanēlabilir. ¥mr¿n¿ tamamlamēĸ lastikler 

d¿z kau­uk ve kau­uk par­acēklarēna (ºrn. kau­uk yongalarē, lastik 

kērēntēlarē ve kau­uk tozu) dºn¿ĸt¿r¿lebilirken, ­elik ve naylon teller 

de ­ēkarēlabilir (Ferdous et al., 2021). 

 

ķekil 2: ¥mr¿n¿ tamamlamēĸ lastiklerden elde edilen malzemeler 

(Ferdous et al., 2021). 

Atēk malzemeler bir­ok ­evresel soruna neden olmakta ve 

ekonomik sorunlara yol a­maktadēr. Bu sorunlarē en aza indirmek 

i­in, biriken b¿y¿k atēklarēn ­evreye ve ekonomiye verdiĵi zararlarē 

azaltmanēn g¿venli yollarēnē bulmak gerekmektedir. 
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D¿nya S¿rd¿r¿lebilir Kalkēnma Ķĸ Konseyi raporuna gºre 

(https://docs.wbcsd.org/2018/02/ELT_Fact_Sheet.pdf) 

deĵerlendirme yapēlan 51 ¿lke arasēnda lastikler, cam, al¿minyum, 

karton ve k©ĵēdē geride bērakarak yaklaĸēk %67 oranēnda geri 

kazanēlmaktadēr. Bºlgesel bazda geri kazanēm oranlarē ise Avrupa 

i­in %91, Japonya i­in %85, Amerika Birleĸik Devletleri i­in %87 

ve G¿ney Kore i­in %95 seviyelerindedir. Her yēl, geri kazanēlan 

lastikler yeni malzemelere, yakētlara ve geri kazanēlmēĸ kau­uĵa 

dºn¿ĸt¿r¿lmekte ve t¿m bunlar lastik end¿strisinin dºng¿sel bir 

ekonomi oluĸturma ­abalarēna katkēda bulunmaktadēr. Geri 

dºn¿ĸ¿m sonrasē, atēk lastikler en yaygēn olarak aĸaĵēdakiler i­in 

kullanēlmaktadēr: 

¶ Malzeme Geri Kazanēmē (%47) 

¶ Enerji Geri Kazanēmē (%20) 

¶ Ķnĸaat M¿hendisliĵi ve Dolgu (%2) 

Lastik atēklarē, end¿striyel baĵlamlarda istenmeyen bir fazlalēk 

oluĸturmakta ve k¿resel ºl­ekte s¿rekli bir yēllēk artēĸ 

gºstermektedir. Sonu­ olarak, lastik atēklarēnēn alternatif 

yaklaĸēmlarla azaltēlmasē d¿nya ­apēnda farklē disiplinlerden 

araĸtērmacēlarēn ilgisini daha fazla ­ekmektedir. Geoteknik 

m¿hendisliĵi de bu disiplinlerden biridir.  Geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ 

lastikler, zemin iyileĸtirme, toprak erozyonu ve ĸev stabilitesi gibi 

bir­ok geoteknik m¿hendisliĵi projesinde kullanēlmēĸtēr ve yeni 

kullanēm alanlarēna yºnelik ­alēĸmalar devam etmektedir.   

Atēk Lastiklerin Zemin Ķyileĸtirmesinde Kullanēmē 

Zeminin m¿hendislik davranēĸēnē iyileĸtirmek i­in katkē 

maddelerinin kullanēlmasē pop¿ler bir zemin iyileĸtirme tekniĵidir. 

https://docs.wbcsd.org/2018/02/ELT_Fact_Sheet.pdf
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Bunlardan birisi olan lastik atēklarē zeminin iyileĸtirmesinde 

kullanēlan end¿striyel atēklardandēr.  

Son yēllarda, lastik par­alarē, lastik yongalarē, lastik kērēntēlarē 

ve lastik tozu gibi iĸlenmiĸ kullanēlmēĸ lastikler, zemin 

karēĸēmlarēnēn mekanik ve dinamik ºzelliklerini iyileĸtirmek i­in 

uygulanmaktadēr.  

Attom, (2006) makaledesinde par­alanmēĸ lastiklerin bazē 

kumlarēn fiziksel ºzellikleri ¿zerindeki etkisi ¿zerine bir laboratuvar 

­alēĸmasē sunulmaktadēr. Par­alanmēĸ atēk lastikler farklē 

gradasyonlara sahip ¿­ farklē kum t¿r¿yle karēĸtērēlmēĸtēr. Her bir 

kum t¿r¿ kuru aĵērlēk­a %10, %20, %30 ve %40 olmak ¿zere dºrt 

farklē oranda par­alanmēĸ lastik ile karēĸtērēlmēĸtēr. Par­alanmēĸ atēk 

lastiklerin eklenmesi kumlarēn hem i­sel s¿rt¿nme a­ēsēnē hem de 

kayma mukavemetini artērmēĸtēr. Ayrēca, kum-ºĵ¿t¿lm¿ĸ atēk lastik 

karēĸēmēnēn ilk kuru yoĵunluĵundaki artēĸ kumun kayma 

mukavemetini arttērmēĸtēr. 

Edin­liler, Baykal, & Saygili (2010), yaptēklarē ­alēĸmada 

kullanēlmēĸ lastik-kum karēĸēmlarēnēn kayma mukavemetinde 

gºzlenen artēĸ, kullanēlmēĸ lastiklerin fiber takviye elemanē olarak 

kullanēlabileceĵini gºstermiĸtir. Verilen kullanēlmēĸ lastikler ve test 

koĸullarē i­in, iĸlenmiĸ kullanēlmēĸ lastiklerin aĵērlēk­a %10 gibi 

d¿ĸ¿k katkēlarēnda bile, karēĸēmēn deformasyon davranēĸē ºnemli 

ºl­¿de deĵiĸmektedir. ¢alēĸmadaki laboratuvar testlerinden, kuma 

lastik kērēntēsē ilavesinin t¿m lastik kērēntēsē y¿zdeleri i­in kayma 

mukavemetlerini arttērdēĵē gºzlemlenmiĸtir.  

Roustaei, Ghazavi, & Aliaghaei (2016), lastik kērēntēlarēnēn 

donma-­ºz¿lme dºng¿lerine maruz kalan killi bir zeminin mekanik 
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ºzellikleri ¿zerindeki etkisini deĵerlendirmiĸtir. Zemin 1, 3, 6 ve 9 

dºng¿ donma-­ºz¿lmeye maruz bērakēldēktan sonra farklē sēnērlama 

basēn­larē altēnda ¿­ eksenli basēn­ testleri ger­ekleĸtirmiĸler ve 

lastik kērēntēlarēnēn eklenmesinin donma-­ºz¿lme dºng¿leri 

sērasēnda zeminin mukavemetindeki azalmayē ºnemli ºl­¿de 

etkilemediĵini, ancak zeminin kohezyon ve esneklik mod¿l¿ndeki 

deĵiĸiklikleri etkili bir ĸekilde azaltabileceĵini belirlemiĸlerdir.  

Reddy, Kumar, & Krishna (2016), boĸluk oranē ve kayma 

mukavemeti ºzelliklerine dayalē geoteknik uygulamalarē i­in kum-

lastik yongalarē karēĸēmēnēn optimum karēĸēm oranē hakkēnda bazē 

perspektifler sunmuĸtur. Yerel olarak temin edilebilen kum ve 

20Ĭ10 mm boyutunda lastik yongalarē kullanmēĸlardēr. Deneysel 

sonu­larēna gºre, se­ilen boyuttaki lastik yongalarēnēn optimum 

y¿zdesi aĵērlēk­a %30-40 aralēĵēndadēr ve bu da hacimce %50-60'a 

eĸdeĵerdir.  

Rahgozar & Saberian (2016), par­alanmēĸ lastik yongasē 

eklemenin turba topraĵēnēn stabilitesi ve taĸēma kapasitesi 

¿zerindeki etkilerini deneysel olarak araĸtērmēĸtēr. Turba ºrnekleri, 

400 kg m-3 sabit dozajda kum ve farklē oranlarda (aĵērlēk­a %0, %5, 

%10, %15 ve %20) par­alanmēĸ lastik yongalarē ile karēĸtērēlmēĸtēr. 

Sonu­lar, par­alanmēĸ lastik yongalarēnēn eklenmesinin turba 

zeminin geoteknik ºzelliklerini ºnemli ºl­¿de iyileĸtirdiĵini 

gºstermiĸtir. %10 par­alanmēĸ lastik yongasē i­eren karēĸēm en 

y¿ksek serbest basēn­ dayanēmēnē gºstermiĸ; %15 lastik yongasē 

i­eren karēĸēm en y¿ksek s¿nekliĵi sergilemiĸ; %20 par­alanmēĸ 

lastik yongasē eklenmesi ise i­ s¿rt¿nme a­ēsē, kohezyon ve 

ge­irgenlik katsayēsē i­in en y¿ksek deĵerleri saĵlamēĸtēr.  
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Saberian & ark. (2018), stabilize edilmiĸ turbanēn bazē 

geoteknik ºzellikleri ¿zerinde sabit miktarda kumun yanē sēra farklē 

aĵērlēk y¿zdelerinde par­alanmēĸ lastik yongasē eklemenin etkilerini 

araĸtērmak i­in lastik yongasē, kum ve turba karēĸēmlarē ¿zerinde 

serbest basēn­ ve kesme kutusu testleri ger­ekleĸtirmiĸtir. Test 

sonu­larēna gºre, lastik yongalarēnēn artmasēyla C ve ű 

parametrelerinde bir artēĸ eĵilimi gºr¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca, turbaya lastik 

yonga eklenmesi s¿nek davranēĸē arttērmēĸtēr.  

Terzi & ark. (2018), lastik yongalarēnēn killi zeminlerin 

b¿z¿lme ve ­atlama ºzellikleri ¿zerindeki etkilerini rapor etmiĸtir. 

Sēkēĸtērēlmēĸ kilin ­atlama ºnleyici ºzelliklerini iyileĸtirmek i­in 

katkē malzemesi olarak lastik monofilamentleri kullanmaya 

­alēĸmēĸlardēr. Katkē maddesi ile karēĸtērēldēĵēnda kil malzemenin 

­atlama ºzelliklerinde ºnemli bir iyileĸme olduĵunu bulmuĸlardēr.  

Priyadarshee & ark. (2018), sēkēĸma ve mukavemet 

davranēĸlarēnē deĵerlendirmek i­in lastik atēĵē ve u­ucu k¿l ile 

karēĸtērēlmēĸ kaolin kili ¿zerinde modifiye Proktor ve Kaliforniya 

Taĸēma Oranē (CBR) testleri ger­ekleĸtirmiĸtir. U­ucu k¿l ve lastik 

kērēntēlarēnēn dahil edilmesiyle maksimum kuru birim hacim 

aĵērlēĵēnēn azaldēĵēnē, optimum nem i­eriĵinin arttēĵēnē 

gºzlemlemiĸlerdir. Ayrēca CBR deĵerlerinde de iyileĸme 

gºzlenmiĸtir.  

Al -Neami (2018), atēk lastik yongalarē kullanarak kum zemini 

iyileĸtirmeye ­alēĸmēĸtēr. Kuma lastik yongasē eklemek kumun 

kayma mukavemetini artērmēĸtēr. Ayrēca, lastik yongasē ile stabilize 

edilen kum, saf kuma kēyasla yaklaĸēk 1,6 kat daha fazla CBR 

vermiĸtir.  
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Ahmed & Naggar (2018), bassanit-lastik karēĸēmē ile stabilize 

edilmiĸ kumun basēn­ dayanēmē ¿zerinde dºng¿sel y¿klemenin 

etkisini araĸtērmak i­in dºng¿sel ¿­ eksenli testler kullanarak 

­alēĸmalar y¿r¿tm¿ĸt¿r. Farklē oranlarda ve boyutlarda atēk lastik 

par­acēklarē kullanmēĸlar ve par­alanmēĸ atēk lastiĵin iĸlenmiĸ 

kumun ­ekme mukavemetini artērdēĵēnē bulmuĸlardēr. 

Soltani & ark. (2022), atēk lastikten t¿retilmiĸ agrega (TDA) 

malzemelerinin ve hidratlē kirecin G¿ney Avustralya'dan y¿ksek 

oranda ĸiĸen bir zeminin sēkēĸabilirliĵi, basēn­ dayanēmē ve ĸiĸme 

potansiyeli ¿zerindeki birleĸik etkinliĵini araĸtērmēĸtēr. Serbest 

basēn­ dayanēmē, %5 TDA i­eriĵinde zirve yapan ve daha sonra daha 

y¿ksek TDA katkēlarē i­in (monotonik olarak) azalan bir 'y¿kselme-

d¿ĸme' davranēĸē sergilemiĸtir. TDA ortalama partik¿l boyutunun 

artērēlmasē da (1,67'den 3,34 mm'ye) serbest basēn­ dayanēmē 

geliĸimine olumlu katkēda bulunmuĸtur. Zemin/zemin-kire­ 

karēĸēmlarēna TDA ilavesi ĸiĸme potansiyelinde kayda deĵer 

azalmalar meydana getirmiĸtir. Deneysel sonu­lar ēĸēĵēnda, TDA'nēn 

zemin-kire­ k¿tlesine oranēnēn %10'a kadar ­ēktēĵē zemin-kire­ 

karēĸēmlarē uygun se­enekler olarak kabul edilebilir ve ĸiĸme 

potansiyelini yeterince azaltērken aynē zamanda serbest basēn­ 

dayanēmēnē artērabilir.  

Pattanawanidchai & ark. (2023), atēk lastik kērēntēlarēnēn zemin 

sēkēĸma derecesini azaltmak i­in kullanēlabileceĵini belirtmiĸtir.  

Jarushi & Talibullah (2023), gran¿l atēk lastiĵin killi 

zeminlerin mekanik ºzelliklerini iyileĸtirmek i­in etkili bir ĸekilde 

kullanēlabileceĵini belirtmiĸtir. Araĸtērma sonu­larē, lastiĵin fiziksel 

bir katkē maddesi olarak yeniden kullanēmēnēn m¿hendislik 



 

--142-- 

 

uygulamalarēnda d¿ĸ¿k plastisiteli killi zeminlerin ºzelliklerini 

iyileĸtirebileceĵini gºstermektedir. Kil-lastik karēĸēmēnēn test 

sonu­larēna gºre, likit limit ve plastik limit, gran¿l atēk lastiklerin 

artmasēyla azalmaktadēr. Ķstinat duvarlarēnda yanal gerilmenin 

azaltēlmasē veya d¿ĸ¿k birim aĵērlēĵē nedeniyle dolgu inĸaatēnda 

dolgu malzemesi olarak kullanēlmasē durumunda %20 oranēnda 

gran¿l atēk lastik kullanēlmasēnē ºnermiĸlerdir.  

G¿cek & ark. (2024) standart Proktor testi, serbest basēn­ 

dayanēmē testi, CBR testi ve dºng¿sel ¿­ eksenli testler dahil olmak 

¿zere ­eĸitli laboratuvar testlerini kullanarak hibrit atēk 

malzemelerle zemin ºzelliklerinin iyileĸtirilmesini 

deĵerlendirmiĸtir. Elde ettikleri sonu­lar, atēk cam tozu ve kau­uk 

lastiklerin kombinasyonu i­in en etkili karēĸēmēn, zeminin kuru 

aĵērlēĵēna baĵlē olarak %20 cam tozu ve %3 kau­uk lastik i­erdiĵini 

gºstermektedir. Elde edilen sonu­lara dayanarak, atēk ara­ 

lastiklerinin ­elik lif i­eriĵi nedeniyle kontrol numunesinin y¿k 

taĸēma kapasitesi ¿zerinde olumlu bir etkisi olduĵu varsayēlmaktadēr.  

Atēk Lastiklerin Zemin Dolgularēnda Kullanēmē 

Atēk lastikler, plastikler ve taranmēĸ topraklar gibi b¿y¿k 

miktarlarda ¿retilen atēk malzemeler, potansiyel olarak inĸaat 

projelerinde dolgu malzemesi olarak yeniden kullanēlabilir (ķekil 3). 

Bu hem ekonomik hem de ­evresel faydalar saĵlayacaktēr. Mevcut 

literat¿r incelendiĵinde elde edilen sonu­lar, dolgu inĸaatēnda atēk 

lastikten t¿retilmiĸ agregalarēn kullanēlmasēnēn sadece bu sorunlu 

atēĵēn etkili bir ĸekilde kullanēlmasēnēn iyi bir yolu olmadēĵēnē, aynē 

zamanda bºyle bir yapēnēn davranēĸēnē da iyileĸtirebileceĵini 

kanētlamaktadēr. 
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Xin & ark. (2015), ­imentolu zemin-lastik yongasē karēĸēmēnēn 

zemin dolgularēnda kullanēlma potansiyelini araĸtērmak i­in bir 

laboratuvar ­alēĸmasē y¿r¿tm¿ĸt¿r. Karēĸēmlarē hazērlamak i­in 

deĵiĸen oranlarda zemin, atēk lastik yongasē, Portland ­imentosu ve 

su kullanmēĸlardēr. Sonu­lar, malzemeye lastik yongasē ve ­imento 

eklenmesinin drenajsēz mukavemette bir iyileĸmeye yol a­tēĵēnē ve 

malzemenin liman veya ulaĸēm inĸaatlarēnda rēhtēm duvarē dolgusu 

gibi ­eĸitli zemin dolgusu uygulamalarē i­in uygun olduĵunu ortaya 

koymuĸtur.  

Tafreshi & Norouzi (2015), yol dolgusunun oturmasēnē 

azaltmak i­in atēk lastik uygulamasēnē rapor etmiĸtir. Makalelerinde, 

yol dolgusunun zemin y¿zeyindeki oturmayē azaltmada zemin-lastik 

kērēntēsē karēĸēmēnēn faydalarēnē gºstermek i­in ara­ ge­iĸlerini 

sim¿le eden 150 mm ­aplē bir plaka ¿zerinde bir dizi tekrarlanan y¿k 

testi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Sonu­lar, lastik takviyesinin verimliliĵinin 

ºnemli ºl­¿de lastik i­eriĵinin, lastik-zemin karēĸēmēnēn kalēnlēĵēnēn 

ve karēĸēm ¿zerindeki tabaka kalēnlēĵēnēn bir fonksiyonu olduĵunu 

gºstermektedir. Bulgular, yeniden kullanēlamayan atēk lastiklerden 

elde edilen lastik par­alarēnēn yol dolgusu ­alēĸmalarēnda 

uygulanabilir bir malzeme olarak kullanēlmasēnē teĸvik etmektedir.  

Meles & ark. (2016) lastik t¿revi agrega (TDA) i­in d¿ĸey 

gerilmenin bir fonksiyonu olarak deĵiĸen bir elastik mod¿l ile 

doĵrusal olmayan elastik malzeme modelleri geliĸtirmiĸtir. Modeli, 

inĸaat sērasēnda tam ºl­ekli test dolgusunun oturmasēnē tahmin etmek 

i­in bir geoteknik yazēlēmda kullandēlar. TDA'nēn ¿zerine ºrt¿ 

yerleĸtirilmesi sērasēnda uygulanan bir y¿k altēnda ani sēkēĸmayē 

telafi etmek i­in TDA tabakasēnēn ¿st¿nde gerekli olan ¿st yapēyē 

hesaplamak i­in tasarēm ­izelgeleri ºnermiĸlerdir. 
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Kowalska & Chmielewski (2017), kum-lastik karēĸēmlarē 

¿zerinde bir dizi kesme kutusu testi ger­ekleĸtirmiĸtir. Sonu­larē, 

yumuĸak zemin ¿zerine inĸa edilen bir yol dolgusunun sayēsal FEM 

(sonlu elemanlar yºntemi) modeline uygulamēĸlardēr. Elde ettikleri 

sonu­lar, atēk lastik kērēntēlarēnēn eklenmesinin dolgunun stabilite 

faktºr¿n¿ ve taĸēma kapasitesini artērdēĵēnē gºstermiĸtir. Ayrēca, 

tabanē ­ok daha az oturma gºstermiĸtir.  

 

ķekil 3: Atēk lastikler hafif dolgu yapēmēnda kullanēmēna bir ºrnek 

(Eckstein, 2012) 

Khabiri, Khishdari, & Gheibi (2017), lastik tozu 

penetrasyonunun yol dolgularēnēn gerilimi ve stabilitesi ¿zerindeki 

etkisini incelemiĸtir. PLAXIS yazēlēm analizi ile yapēnēn aĸērē 

gerilme ve yer deĵiĸtirmesindeki deĵiĸimi deĵerlendirmiĸlerdir. 

Lastik tozunun dolguya n¿fuz etmesinin kaymaya karĸē g¿venlik 

faktºr¿n¿ artērdēĵēnē bulmuĸlardēr. 
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T. Zhang, Cai, & Duan (2018), hafif dolgu olarak geri 

dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ kau­uk lastik-kum karēĸēmlarēnēn mukavemet ve 

mikroyapē ºzelliklerini rapor etmiĸtir.  

Li & Li (2018), atēk lastik kērēntēlarē-killi zemin karēĸēmlarēnēn 

laboratuvar testleri ile belirlenen mekanik ºzelliklerini 

deĵerlendirmiĸtir. Elde ettikleri sonu­lar, karēĸēmlarēn basēn­ 

dayanēmēnēn ve konsolidasyon oturmasēnēn atēk lastik kērēntēsē i­eriĵi 

arttēk­a azaldēĵēnē ve atēk lastik kērēntēlarēnēn dolgu malzemesi olarak 

kullanēlmaya uygun killi zemini iyileĸtirmek i­in kullanēlmasēnēn 

m¿mk¿n olduĵunu gºstermektedir. 

H. Zhang & ark. (2024), lastikten t¿retilmiĸ agrega (TDA) ve 

aĵ lastik ĸeritlerinin eklenmesinin dolgularēn taĸēma kapasitelerini 

sērasēyla %25 ve %65 oranēnda artērdēĵēnē gºstermiĸtir. TDA ve file 

lastik ĸeritlerden oluĸan kompozit takviye, takviyesiz durumun 1,81 

katē olan taĸēma kapasitesini artērmada en ºnemli etkiye sahip 

olmuĸtur. Dolgu ĸevlerinin yer deĵiĸtirmelerinin, birleĸik takviye 

koĸullarē altēnda daha k¿­¿k ve daha d¿zg¿n hale geldiĵi 

bulunmuĸtur. Sayēsal sim¿lasyon sonu­larē, TDA dolgu ve lastik 

ĸerit takviyelerinin incelenen dolgularēn taĸēma kapasitelerini b¿y¿k 

ºl­¿de artērdēĵēnē gºstermiĸtir. Dolayēsēyla, bu ­alēĸmanēn sonu­larē 

lastik ĸerit ve TDA kompozit g¿­lendirme yºntemlerinin 

uygulanabilirliĵini doĵrulamēĸtēr. 

Atēk Lastiklerin Diĵer Geoteknik M¿hendisliĵi 

Uygulamalarēnda Kullanēmē 

Daha b¿y¿k ebatlardaki atēk lastikler istinat duvarlarēnda geri 

dolgu malzemesi (ķekil 4) olarak, yol zemini stabilizasyonunda 
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(ķekil 5), ­ºpl¿klerin g¿nl¿k ºrt¿s¿ olarak ve mal­ olarak 

kullanēlabilir. 

 

ķekil 4: Atēk lastiklerin istinat duvarlarēnda geri dolgu malzemesi 

olarak kullanēmēna bir ºrnek 

(https://nheri.ucsd.edu/projects/retaining-wall-shake-table-test-

and-design-using-tire-derived-aggregates-backfill) 

Baziene & Vaiġkunaite (2016), lastik par­alarēnēn d¿zenli 

depolama sahasēnda s¿rd¿r¿lebilir kullanēmē ¿zerine bir rapor 

hazērlamēĸtēr. Ama­larē, tēkanmayē en aza indirmek i­in ­ºp sahasē 

alt drenaj katmanēnda lastik par­alarēnēn uygunluĵunu belirlemekti. 

Elde ettikleri sonu­lar, moloz ve lastik par­alarēndan oluĸan bir atēk 

karēĸēmē kullanmanēn, d¿zenli depolama sahalarēnda drenaj tabakasē 

oluĸturmak i­in faydalē olduĵunu ortaya koymuĸtur.  

Ghazavi, Mohebi, & Namdari (2017) sēĵ temelleri destekleyen 

gran¿ler hendekte rastgele karēĸtērēlan lastik par­alarēnēn optimum 
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hacmini araĸtērmēĸtēr. Bu ama­la, temel geniĸliĵinin 0,2, 0,3 ve 0,4 

katē b¿y¿kl¿ĵ¿nde lastik par­alarē kullanēlmēĸ ve ­akēl ile 

karēĸtērēlmēĸtēr. Sonu­lar, gran¿ler hendekte lastik par­alarēnēn 

hacimce optimum y¿zdesinin 10-15 olduĵunu gºstermiĸtir. Buna ek 

olarak, lastik par­alarēnēn boyutu arttēk­a, temel taĸēma kapasitesi de 

artmaktadēr. Ayrēca, gran¿ler hendekte lastik par­acēklarēyla 

karēĸtērēlmēĸ bºlgenin y¿ksekliĵinin artmasēyla temel kapasitesi daha 

da iyileĸmektedir sonucuna varmēĸtēr.  

Reddy & Krishna (2017), lastik yongalarēnē istinat 

duvarlarēnda kullanēlabililiĵini araĸtērmēĸtēr. Test sonu­larēndan, 

istinat duvarē modellerinin yatay yer deĵiĸtirme ve artan yanal toprak 

basēncē tepkilerinin, lastik yongalarēnēn dahil edilmesiyle ºnemli 

ºl­¿de azaldēĵēnē gºzlemlemiĸlerdir.  

 

ķekil 5: Atēk lastikler yol tabanē dolgu yapēmēnda kullanēmēna bir 

ºrnek (https://t2gr.com/josue/products-detail_shreds_tdf.php) 
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Yadav & Tiwari (2017), bir dizi basēn­, CBR, tek boyutlu 

konsolidasyon ve ĸiĸme basēncē testleri ile ­imentolu kil-lastik 

kērēntēsē karēĸēmēnēn geoteknik ºzelliklerini araĸtērmēĸtēr. 

Karēĸēmlardaki kērēntē lastik (0,8-2 mm boyutunda) ve ­imento 

i­eriĵi, numunelerin kuru aĵērlēĵēna gºre sērasēyla %0, %2,5, %5, 

%7,5 ve %10 ve %0, %3 ve %6 idi. Deneysel araĸtērma sonu­larē, 

­imentolu killi zemine kērēntē lastiĵin dahil edilmesinin serbest 

basēn­ ve bºl¿nm¿ĸ ­ekme dayanēmēnē azalttēĵēnē, ancak ­imentolu 

kilin sēkēĸma ve gerilmedeki kērēlganlēĵēnēn ¿stesinden gelebildiĵini 

gºstermiĸtir. %6 ­imento i­eren kompozitin CBR deĵerleri, hafif 

trafikli yol alt temeli olarak kullanēmē i­in elveriĸli bulunmuĸtur. 

Ayrēca, kērēntē lastik karēĸēmlarēn ĸiĸme basēncēnē ve sēkēĸma indisini 

azaltmaya yardēmcē olduĵu, bu nedenle istinat duvarlarē ve dolgu 

inĸaatēnēn arkasēndaki hafif dolgu malzemesi i­in iyi bir aday olduĵu 

fark edilmiĸtir. Kērēntē lastiĵin ­imentosuz ve ­imentolu killi zemine 

dahil edilmesi, g¿­lendirme maliyetini ve atēk lastik bertarafēnēn 

­evre ¿zerindeki bozucu etkisini potansiyel olarak azalttēĵē sonucuna 

varmēĸlardēr.  

Shariatmadari & ark. (2018), bir iyileĸtirme tekniĵi olarak taĸ 

kolonlarda par­alanmēĸ atēk lastik kullanēmēnēn etkisini rapor 

etmiĸtir. Par­alanmēĸ atēk lastikleri ­akēl malzemelerinin yerine 

kullanmēĸlar ve taĸ kolonun davranēĸē ¿zerindeki etkilerini 

araĸtērmēĸlardēr. B¿y¿k ºl­ekli doĵrudan kesme kutusu ve b¿y¿k 

oedometre testlerinin sonu­larē, %20 lastik i­eriĵi i­in taĸ kolonlarēn 

y¿kleme kapasitesinde bir artēĸ olduĵunu, ancak %20'den daha 

b¿y¿k lastik karēĸēm oranlarē i­in taĸ kolonun y¿kleme kapasitesinin 

azaldēĵēnē gºstermektedir. ¢akēl lastiĵi par­acēĵē katkēsēnēn en iyi 
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performansēnēn orta boyutlu lastik par­acēklarē ile elde edildiĵi 

sonucuna varēlmēĸtēr.  

Bahadori & Farzalizadeh (2018), katkē maddelerinin 

g¿­lendirilmiĸ zeminin sēvēlaĸma potansiyeli, sºn¿m oranē ve kayma 

mod¿l¿ gibi dinamik ºzellikleri ¿zerindeki etkisini incelemek i­in 

farklē y¿zdelerde kum-lastik tozu ve kum-lastik kērēntēsē 

karēĸēmlarēnda bir dizi 1-g sarsma tablasē modeli testi 

ger­ekleĸtirmiĸtir. Lastik tozlarē ve lastik kērēntēsēnēn eklenmesinin 

sēvēlaĸmadan kaynaklanan boĸluk suyu basēncēnē azalttēĵēnē ve 

ortalama sºn¿m oranēnē ve kayma mod¿l¿n¿ artērdēĵēnē 

bulmuĸlardēr.  

Okur & Umu (2018), gran¿le lastik kau­uĵu ile modifiye 

edilmiĸ temiz kumun dinamik ºzellikleri ¿zerinde lastik kau­uĵu 

miktarēnēn, partik¿l boyutunun ve sēnērlama gerilmelerinin etkilerini 

deĵerlendirmiĸtir.  

Enquan & Qiong (2019), doymuĸ lastik-kum karēĸēmlarēnēn 

kayma mukavemetini ve sēvēlaĸma potansiyelini araĸtērmēĸtēr. ¢eĸitli 

lastik i­eriklerinde lastik-kum karēĸēmlarē ¿zerinde doĵrudan kesme 

testleri ve dºng¿sel ¿­ eksenli testler ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Kuma 

lastik par­acēklarēnēn eklenmesinin kayma gerilmesi-yatay yer 

deĵiĸtirme geliĸimini deĵiĸtirdiĵi bulunmuĸtur. Kuma kau­uk 

par­acēklarēnēn eklenmesi kayma mukavemetini biraz artērmēĸ ve 

sēvēlaĸmaya karĸē direnci ºnemli ºl­¿de iyileĸtirmiĸtir.  

Hazarika & ark. (2023), atēk lastiklerle korunan bir dolgunun 

saha araĸtērmasē, laboratuvar testleri ve sayēsal sim¿lasyon 

sonu­larēnē kapsayan bir vaka ge­miĸi sunmuĸtur. Araĸtērma, atēk 

lastik t¿revi ¿r¿n¿n kayma deformasyonu, titreĸim emilimi 
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(Ķzolasyon) ve s¿neklik ºzelliklerine ºzellikle dikkat etmiĸtir. 

Araĸtērmadan elde edilen ºnemli sonu­lardan bazēlarē ĸunlardēr. 

(1) 2011 Tohoku Depremi'nin Pasifik kēyēsē a­ēklarēnda lastik 

istinat duvarēnēn hasar gºrmesi, tek tek lastiklerin konik etkisi, 

lastikler arasēndaki s¿rt¿nme, s¿neklik ve lastiklerin doĵasēnda 

bulunan sºn¿mleme sayesinde ºnlenebilmiĸtir. 

(2) Dolgunun ¿st kēsmēndaki lastik katmanlarē daha fazla 

sismik enerji emebilir ve bºylece deprem hareketini sºn¿mleyebilir. 

Hareketin bu ĸekilde sºn¿mlenmesi, alttaki lastik katmanlarēnēn GSI 

gºrevi gºrd¿ĵ¿n¿ ve ¿stteki dolguyu deprem sērasēnda herhangi bir 

hasardan koruduĵunu gºstermektedir. 

(3) Bir dolguda lastik kaplamanēn varlēĵē, dolgunun kayma 

gerilmesini ve yatay yer deĵiĸtirmesini bastērēr ve bºylece bir 

deprem sērasēnda dolgunun stabilitesini saĵlar. 

(4) Lastikler bir deprem sērasēnda tepki ivmesini azaltabilir ve 

bºylece duvara karĸē sismik atalet kuvvetini azaltarak dolguyu 

koruyabilir.  

ķekil 6ôda atēk lastikler ile inĸa edilen bir istinat duvarē 

uygulamasē gºsterilmektedir. 
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ķekil 6: Atēk lastikler ile inĸa edilen bir istinat duvarē 

(https://pangeabiotecture.com/tire-retaining-walls/) 
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B¥L¦M VII  

 

 

Kēyēboyu Kum Taĸēnēmēnēn Parametrik ve Derin 

Makine ¥ĵrenimi bir Yºntemle Ķncelenmesi 

 

 

Mehmet SANDALCI 1 

 

Giriĸ 

Dalgalarēn taban ile etkileĸimine girmesi ile dalga 

ºzelliklerinde bazē deĵiĸiklikler olur. Bu deĵiĸklikler kimi zaman 

dalganēn kērēlmasē kimi zaman dalganēn kºp¿rmesi kimi zaman 

dalganēn dºk¿lmesi ĸeklinde olabilir. Dalga ºzelliklerindeki 

deĵiĸmeler ise kēyēboyu akēntēsē ĸeklinde kēyēya parelel ve kēyēya dik 

yºnde bileĸenlerden oluĸan akēntēlar oluĸtur. Kēyēya parelel olan 

akēntēlar ise kumsal gibi oyulmaya m¿sait sahil ĸeritlerinde kum 

taĸēnēmēna neden olur. 

Kēyēboyunca kum taĸēnēmē kēyēlarda kimi zaman oyulma 

kimi zaman yēĵēlma baĸta olmak ¿zere denizin sēĵlaĸmasē gibi 

olaylara da neden olmaktadēr. Genel olarak kumsal gibi tabi 

kēyēlarda oyulma ve yēĵēlmalarēn zamanla dengeli olduĵu 

gºr¿lmektedir. Kēyēlardaki kum taĸēnēmē bazē zaman saĵdan sola 

 
1  Dr.¥ĵr.¦yesi., Sakarya ¦niversitesi, M¿hendislik Fak¿ltesi, Ķnĸaat M¿h. Bºl¿m¿, Sakarya/T¿rkiye, 

Orcid: 0000-0002-5654-1493, sandalci@sakarya.edu.tr 
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doĵru bazen soldan saĵa doĵru olduĵu gºr¿lmektedir. 

Kēyēlarda kum taĸēnēmē ile oluĸan kēyē ­izgisindeki 

deĵiĸimler daima dinamik olup deĵiĸime etki eden dalgalarē 

oluĸturan en ºnemli etken r¿zg©rdēr. Elbette kēyē ­izgisinin 

deĵiĸimine etki eden gel-git olaylarē gibi baĸka etkenlerde 

bulunmaktadēr. Fakat esas etkenin r¿zg©r dalgalarē ile oluĸan 

kēyēboyu kum taĸēnēmē olduĵu bilinmektedir.  

Uzun kēyē ­izgisine sahip bir ¿lke olan T¿rkiyeôde kēyēboyu 

kum taĸēnēmē ºzellikle Karadeniz sahillerinde sēk­a gºr¿l¿r.  Bir­ok 

liman, barēnak ve kēyē boyunca uzanan karayollarē, demiryollarē gibi 

yapēlar fonksiyonlarēnē yerine getirememekte, kēsa s¿rede devre dēĸē 

kalmaktadēr (Sandalcē, 1995).  

Kēyēboyu kum taĸēnēmē kēyē ­izgisinin deĵiĸimine neden 

olmasēndan dolayē bir a­ēdan bakēlērsa kēyē erozyonuna da neden 

olmaktadēr. Bu deĵiĸiklikler kēyēda bulunan yerleĸim bºlgelerini 

olumsuz yºnde etkilediĵi gibi liman, mendirek gibi kēyē yapēlarēnēn 

fonksiyonlarēnē da olumsuz yºnde etkilemektedir. ¥te yandan kēyē 

bºlgesine yakēn arazilerde sēnēr problemlerine neden olmaktadēr. 

Bilhassa Sakarya ili Karasu il­esinde ve benzeri yerlerde arazi 

anlaĸmazlēklarē vatandaĸlar arasēnda huzursuzluk ­ēkartmaktadēr. 

Ķlaveten kum taĸēnēmē ile deniz tabanēnda hēzlē deĵiĸiklikler 

gºr¿lmekte ve y¿zme sezonlarēnda boĵulma vakalarēna sēk­a 

raslanmaktadēr.   Bu ­er­eveden bakēldēĵēnda kēyēboyu kum 

taĸēnēmēn bilinmesi son derece ºnemlidir. Dolayēsēyla konu ile 

alakalē ­alēĸmalar, araĸtērmalar, incelemeler ivmeli bir ĸekilde 

y¿r¿t¿lmekte ve araĸtērmacēlarēn ilgisini ­ekmektedir.  

Kēyēboyu kum taĸēnēmē hakkēnda ilmi kabul edilen ilk 

araĸtērma Krumbein, 1944 yēlēnda yapmēĸ olduĵu laboratuvar 

­alēĸmasēdēr.  Krumbein kēyēboyu kum taĸēnēmē i­in labaratuvarda 

bir deney d¿zeneĵi kurarak kum taĸēnēmēnē incelemiĸtir (Krumbein, 

1944).   Sonralarē Pelnard-Considere 1956 yēlēnda deneysel 

­alēĸmalarla matematik bir model geliĸtirmiĸtir (Pelnard-Considere, 

1956). 1989 yēlēnda Hanson tek ­izgi modeli geliĸtirmiĸ ve analitik 

yºntemlerle y¿r¿t¿len ­alēĸmalarda bug¿n dahi ­ok­a 
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kullanēlmaktadēr (Hanson,1989). Ķlaveten Shore Protection Manual 

(SPM) yºntemi deneysel olarak 1984 yēlēnda Amerika Birleĸik 

Devletleri kēyē araĸtērma merkezi tarafēndan geliĸttirilmiĸ ve yaygēn 

olarak kullanēlmaktadēr (U.S. Army, 1984). ¥te yandan teknolojinin 

geliĸmesi ile esnek modellemeler de son derece ºnem kazanmēĸtēr. 

Son zamanlarda kēyē ­izgisinin deĵiĸimi ile ilgili ­alēĸmalar bu 

yºndedir. Esnek modellemeler sayesinde iĸlemler hem daha sade 

hale gelmekte hemde de zaman kaybēnē azaltmakta ve ­ºz¿m¿ 

kolaylaĸtērmaktadēr. 

Dey ve arkadaĸlarē 2021 yēlēnda lineer regresyon oranē ve 

aĵērlēklē lineer regresyon yºntemlerini kullanarak Gujarat-

Hindistanôda Dahej kēyē ­izgisindeki deĵiĸiklikleri tahmin etmiĸtir 

(Dey ve ark. 2021). Zhong ve El-Diraby Ontario gºl¿nde kēyē 

­izgisinin deĵiĸimini makine ºĵrenimi tekniklerini kullanarak 

incelemiĸ ve hava fotoĵraflarē ile karĸēlaĸtērmēĸtēr (Zhong & El-

Diraby, 2022).  

Xuanhao ve ark. 2024 yēlēnda hem doĵal hemde antropojenik 

tahmin yºntemleri geliĸtirerek uzun kēsa s¿reli bellek anlamēna gelen 

LSTM yºntemi ile ¢inôdeki Shenzhen sahillerinde kēyē erozyonunu 

incelemiĸtir (Xuanhao ve ark. 2024).  

Yin ve ark. 2021 yēlēnda G¿ney Vietnamda kēyē erozyonunu 

istatistik tahmin modellerini ve LSTM gibi makine ºĵrenimi 

yºntemleri kullanarak incelemiĸ kēyē ­izgisinin fotoĵraflarēnē 

­ekerek karĸēlaĸtērmalar yapmēĸtēr. Elde ettiĵi sonu­lara gºre 

istatistik ve LSTM yºntemlerinin iyi sonu­ verdiĵini belirlemiĸtir 

(Yin ve ark. 2021).  

Iryanto ve ark., 2022 yēlēnda Endonezyaônēn Indramayu 

sahillerinde Eretan sahilindeki kēyē ­izgisi incelemelerinde LSTM 

yºntemini kullanmēĸtēr (Iryanto ve ark., 2022). 

Wang ve arkadaĸlarē ise 2023 yēlēnda ABDôde su seviyeleri 

ve r¿zg©r dalgalarē ºl­¿mlerinden yararlanarak LSTM yºntemi ile 

sēĵ sulardaki dalga enerjisi spektrumlarēnēn tahmin etmiĸlerdir 

(Wang ve ark. 2023).  



 

--160-- 

 

Li ve ark. 2020 yēlēnda kēyē beslemesinin ºneminden 

bahsetmiĸler ve kēyē beslemesinin morfolojisini oluĸturmak i­in 

LSTM yºntemini kullanmēĸlardēr. Ge­miĸ zaman serisi ºzelliklerini 

kullanarak elde edilen bilgiler LSTM de girdi olarak verilmiĸ ve 

­ēktēlar tahmin deĵerleri olarak elde edilmiĸtir. Bu sayede kēyēnēn 

kum ile beslenmesinin morfolojisini modellemiĸlerdir (Li ve ark. 

2020). 

La Pena ve ark. 2023 yēlēnda dalgalarēn yol a­tēĵē kēyē ĸeridi 

deĵiĸimini tahmin etmek i­in derin ºĵrenme modeli kullanmēĸ, 

yºntemin gºzlemlenen zaman serilerinin yēllar arasē deĵiĸkenliĵini 

daha doĵru bir ĸekilde tahmin ettiĵini belirlemiĸtir (Le Pena ve ark. 

2023).  

Kuriyama ve Banno 2016ôda Niigata ï Japonyaônēn Batē 

kēyēsē boyunca deniz seviyesi deĵiĸimi ve kēyē erozyonu nedeniyle 

kēyē ĸeridi deĵiĸikliĵini bir kēyē ĸeridi tahmin modeli kullanēlarak 

araĸtērmēĸlardēr (Kuriyama & Banno, 2016).  

 

Bu ­alēĸmada ºncelikle kēyēboyu kum hareketinin hareket 

denklemlerinden bahsedilecektir. Daha sonra sēk­a kullanēlan 

parametrik bir yºntem olan SPM yºntemi incelenecek ve son olarak 

bir derin makine ºĵrenimi yºntemi olan LSTM ¿zerinde 

durulacaktēr. Ķlaveten MATLAB programēnda LSTM ile kēyē 

­izgisinin deĵiĸimi ile ilgili bilgisayar kodlarē verilecektir.  

 

Kēyēboyu katē madde hareketi 

Kēyēboyu katē madde hareketi, kēyēboyu akēntēsē ile kum gibi 

kohezyonsuz malzemenin taĸēnmasē olup kimi zaman sediment 

transport olarak da adlandērēlēr. Kēyēboyu taĸēnēmē ile ilgili plan, 

enkesiti ve kullanēlan terimler ķekil 1 ve ķekil 2ôde verilmiĸtir 

(Sandalcē,1995). 

 



 

--161-- 

 

 

ķekil 2: Kēyēboyu kaē madde taĸēnēmē enkesiti 

 

Derin deniz dalgalarē a­ēk denizde r¿zgarlarēn etkisi ile 

oluĸmaktatēr. A­ēk denizde su derinliĵi fazla olduĵundan dalga deniz 

tabanē ile etkileĸime girmemektedir. Dolayēsē ile dalganēn 
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karekteristik ºzellikleri deĵiĸmemektedir. ķekil 1ôde dar kesik 

­izgili hat dalgalarēn deniz tabanē ile etkileĸime girdiĵi sēnērē 

gºstermektedir. Bu sēnērdan karaya doĵru dalgalarēn deniz tabanē ile 

etkileĸimi girdiĵi ve bu y¿zden ºzelliklerinin deĵiĸtiĵi gºr¿lmekte 

olup kērēlan dalgalar olarak isimlendirilmektedir. Dalgalarēn deniz 

tabanē ile etkileĸime girdiĵi sēnēr ile kēyē ­izgisi arasēndaki mesafe 

yakēn kēyē olarak adlandērēlmakta yakēn kēyēdan denize doĵru 

uzaklaĸēnca a­ēk denizden bahsedilmekte ve bu bºlge uzak kēyē 

olarak adlandērēlmaktadēr. Yakēn kēyē bºlgesinde dalgalarēn deniz 

tabanē ile etkileĸime girmesiyle kēyēboyu kum taĸēnēmēna neden olan   

kēyēboyu akēntēlarē oluĸmaktadēr. Denizde dalganēn olmadēĵē zaman 

aralēĵēnda denizen kara ile birleĸtiĵi noktalarēn geometric yeri kēyē 

­izgisi olarak bilinir. Bu durumda deniz seviyesi ise sakin su seviyesi 

olarak adlandērēlēr ve (SSS) ile gºsterilir. Denizde dalga olmasē 

halinde denizen karaya doĵru ulaĸabileceĵi noktalarēn geometrik 

yeri ise dalga tērmanma sēnērē olarak ifade edilir. Tabii ki bu sēnērlar 

rºlatif olup dalga y¿ksekliĵine gºre devamlē deĵiĸim i­indedir.     

 

Kēyē ­izgisine parelel hareket eden katē maddenin Q debisi, 

kēyēboyu taĸēnēm debisi olarak ifade edilir. Kēyēboyu taĸēnan katē 

madde kēyēda kimi zaman sagdan sola doĵru kimi zaman soldan saga 

doĵru taĸēnēr. Bu olay r¿zgar etkisi ile oluĸan r¿zgar dalgalarē 

ortagonalēnēn kēyē ­izgisi ile yaptēĵē a­ēdan kaynaklanmaktadēr. 

Kumsaldan denize doĵru bakēldēĵēnda saĵdan sola doĵru olan kum 

hareketi (lt) indisi ile soldan saga doĵru olan kum hareketi ise (rt) ile 

gºserilir (sandalcē,1995). Bu durumda kēyēboyunca taĸēnan br¿t 

taĸēnan katē madde (Qg) miktarē aĸaĵēda verilen Denklem 1 ile 

bulunur. 

 

ὗ ὗ ὗ                                                                                 (1) 

 

Benzer ĸekilde net taĸēnan katē madde debisi (Qn) Denklem 2 

ile bulunur. 
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ὗ ὗ ὗ                                                                               (2) 

 

Kēyēboyu kum aĸēnēmēnēn esas kaynaĵē akarsular ve kēyē 

erozynudur. K¿tlenin korunumu prensipine gºre kēyēda oluĸturulan 

konrol hacmine giren ve ­ēkan katē madde miktarlarē arasēndaki fark 

kēyēdaki oyulma ve yēĵēlmalarla a­ēklanabilir. 

Kēyēboyu kaē madde hareketine etki eden etkenler 

Kēyēboyu katē madde hareketine etki eden etkenler denizde 

ve karada olanlar olarak ikiye ayrēlēr. Deniz suyunun fiziksel 

ºzellikleri, kēyē ºn¿ndeki akēmēn ºzellikleri, deniz tabanēnēn eĵimi, 

taĸēnan kumun dane daĵēlēmē kēyēboyu katē madde taĸēnēmēna etki 

eden deniz tarafēndaki etkilerdir. Kara tarafēnda mendirek, mahmuz, 

kēyē koruma yapēlarē, kumsaldaki kumun dane daĵēlēmē gibi ºzllikler 

katē madde taĸēnēmēna etki eden karadaki etkenlerdir.  

Yakēn kēyēda deniz tabanē ile etkileĸime giren r¿zgar 

dalgalarēnēn bu etkileĸim neticesinde kērēlmasē, yansēmasē ve yºn 

deĵiĸtirmesi kēyēboyu katē madde hareketinde ºnemli rol oynar. ¥te 

yandan r¿zgarēn esme s¿resi, hēzē da son derece ºnemli olup r¿zgar 

dalgalarēnēn ºzelliklerine doĵru orantē ile etki eder. Bu y¿zden 

baskēn r¿zgar yºn¿n¿n ve belirgin dalga y¿ksekliĵinin iyi tespit 

edilmesi gerekir. 

Kēyēboyu katē madde hareket denklemleri 

Kēyē boyunca kum taĸēnēmēna neden olan katē madde 

denklemleri s¿reklilik ve hareket denklemlerine dayanēr. Kēyēboyu 

kum taĸēnēmē genellikle tek boyutlu olarak incelendiĵinde bu 

­alēĸmada tek boyutlu akēm denklemleri elde edilecektir (Sandalcē, 

1995; Sandalcē ve ark.1992).   

Katē madde s¿reklilik denklemi 

Kēyēboyu kum taĸēnēmē k¿tlenin korunumu ilkesinden 

yararlanēlarak Denklem 3 gibi yazēlabilir (OôConnar, 1994). 
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ὗ π                                                                           (3) 

 

 

 

 

 

                                          Qy=0 

ķekil 3: Katē madde s¿reklilik denklemi i­in kontrol hacmi 

 

Burada, (Qx) x yºn¿nde veya kēyēya parelel taĸēnan kum 

miktarē, (x) apsis ekseni, (A) yēĵēlan veya oyulan kēsmēn alanē, (t) 

zaman, (Qy) ise kēyēya dik taĸēnan kum miktarēnē ifade etmektedir. 

ķekil 3ôde iki boyutlu katē madde s¿reklilik denklemi i­in kontrol 

Qy=0 
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hacmi, ķekil 4ôde kēyē erozyonunun zamana gºre deĵiĸimi 

verilmiĸtir. 

ķekil 3ôde Baĸlangē­tta ABCD kontrol hacmine soldan saĵa 

doĵru giren kum gibi katē madde miktarē (Qx) ile kontrol hacminden 

­ēkan katē madde miktarē Qx+dQx ile ifade edilmektedir.  Ķlaveten 

taĸēnēm rºlatif olup burada soldan saĵa doĵru olduĵu kabul 

edilmiĸtir. S¿reklilik denklemine gºre giren ve ­ēkan akēm 

arasēndaki fark kēyēda oyulmayē veya ēĵēlmayē ifade etmektedir. Aô 

ve Bô noktalarē kēyēda zamanla yēĵēlma olduĵunu ifade etmektedir. 

ķekil 3ôden gºr¿leceĵi ¿zere kēyēya dik katē madde taĸēnēmē (Qy) ile 

ifade edilip ihmal edilerek taĸēnēmēn sēfēr olduĵu kabul¿ yapēlmēĸtēr.  

 

ķekil 4: Kēyē erozyonunun zamana gºre deĵiĸimi 
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ķekil 4ôde (h) su derinliĵinde zamanla tabanda meydana 

gelen oyulma ve yēĵēlmalar gºr¿lmektedir. 

Sahilde kum hareketinin kartezyen koordinatlarda d¿zlemsel 

gºsterimi ķekil 5ôde, ¿­ boyutlu gºr¿n¿ĸ¿ ise ķekil 6ôde verilmiĸtir. 

ķekil 6ôda yēĵēlan veya oyulan kēsmēn tepeden topuĵa kadar olan 

mesafesi (D) ile gºsterilmiĸtir. Hanson & Krausôa gºre aĸaĵēdaki 

denklem ile hesaplanēr (Hanson & Kraus, 1986).  

 

Ὀ ςȢςψzὌ φψȢυz                                          (4) 

Burada; (H) dalga y¿ksekliĵi, (T) dalga periyou ve (g) 

yer­ekimi ivmesidir. 

 

ķekil 5: Bir boyutlu kum hareketi planē 
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ķekil 6: ¦­ boyutlu kēyēboyu kum taĸēnēmē 

 

Kēyēboyu taĸēnēmē kēyēya dik taĸēnēmdan daha ­ok etkili 

olduĵundan Denklem 3 ile verilen iki boyutlu katē madde s¿reklilik 

denklemindeki kēyēya dik taĸēnan kum miktarē ihmal edilir. Bu 

durumda Denklem 5ôde verildiĵi gibi tek boyutlu katē madde 

s¿reklilik denklemi elde edilir. 

 

π                                                                                   (5) 
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ķekil 4ôde kartezyen koordinatlarda dxdy alanē olan birim 

kalēnlēktaki kontrol hacmine giren kum miktarē (Qx) ­ēkan kum 

miktarē ise Qx+dQx ile ifade edilmektedir.  

K¿tlenin korunumuna gºre giren ve ­ēkan kum miktarlarēnēn 

farkē pozitif ise kēyēda bir yēĵēlma olduĵunu negatif ise kēyēda bir 

oyulma olduĵunu ifade eder. Bu durum Denklem 6 ile gºsterilebilir. 

ὗὨὸ ὗ Ὠὗ ὨὸὨὼὨώzὬ                                 (6) 

Burada (h) su derinliĵini ifade etmektedir. Denklem 6ô de 

kēsaltmalar yapēlērsa Denklem 7 elde edilir. 

 

ὨὗὨὸὨὼὨώzὬ                                                                        (7) 

 

Ὠὗ Ὠὼ      ve     Ὠώ       olduĵu bilindiĵine gºre  

 

Denklem 7 aĸaĵēdaki Denklem 8 ĸeklini alēr. 

 

Ὤ π                                                                                (8) 

 

Sistemin fiziĵinden dolayē su derinliĵi (h) oyulan veya 

yēĵēlan kēsmēn derinliĵi yerine kullanēlēr ve (D) ile gºsterilirse 

Denklem 9 elde edilir. 

  

Ὀ π                                                                               (9) 

  

Denklem 9ôda d¿zenleme yapēlērsa Denklem 10 ile verilen 

katē madde s¿reklilik denklemi elde edilir. 
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π                                                                                (10)    

  

 A = h*⸗y = D * ⸗y hatērlanērsa Denklem 9, Denklem 4 halini 

alēr.  

 

Katē madde hareket Denklemi 

Se­ilen bir x-y eksen takēmēna gºre kērēlan dalgalarēn (x) 

ekseni ile yaptēĵē a­ē (Ŭb) aĸaĵēda ķekil 7ôde verilmiĸtir. ķekil 7ôe 

gºre   ⸗Qx/⸗x baĵēntēsē aĸaĵēdaki gibi yazēlabilir.   

 

 

ķekil 7: Kērēlan dalgalarēn x ekseni ve kēyē ­izgisi ile yaptēĵē a­ē 

Hakim

Dalga

Yºn¿

a Sahil ¢izgisi

X
abs

ab

y
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ὗ                                                                                         (11) 

 

⸗Qx/⸗x aĸaĵēdaki Denklem 12 gibi yazēlērsa; 

 

                                                                   (12) 

 

Ŭb = - ⸗y / ⸗x ve ⸗xb terimleri k¿­¿k olduĵundan ihmal 

edilirse Denklem 13 elde edilir. 

 

π                                                                               (13) 

 

ķekil 5ôin geometrisinden iki i­ a­ēnēn toplamēnēn kendisine 

komĸu olmayan dēĸ a­ēnēn toplamēna eĸittir ilkesine gºre aĸaĵēdaki 

baĵēntē elde edilir. 

 

‌ ‌ ὥ                                                                                (14) 

 

Denklem 14ôde (a) a­ēsē yerine t¿revi koyulursa; 

 

‌ ‌ ὥὶὧὸὫ                                                      (15) 

 

Denklem 12ôdeki ⸗Ŭb/⸗x yerine Denklem 13ôdeki deĵeri ve 

⸗Qx/⸗Ŭb yerine ïQx yazēlērsa; 
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ὗ                                                                       (16) 

 

Denklem 16, Denklem 8ôde yerine yazēlērsa; 

 

ὗ Ὤ π                                                                            (17) 

 

Denklem 17ôde Qx/h yerine (a) dºn¿ĸ¿m¿ yapēlērsa Denklem 

17 aĸaĵēda Denklem 18 ile verilen katē madde hareket denklemi elde 

edilmiĸ olur.  

 

ὥ π                                                                                (18) 

 

Denklem 18ôde verilen diferansiyel denklem baĸlangē­ ve 

sēnēr ĸartlarē kullanēlarak ­ºz¿lebilir. Ancak aĸaĵēda verilen SPM 

yºnemi kullanēlarak ­ºz¿m daha sadelik teĸkil ettiĵinden sēk­a tercih 

edilir. 

 

SPM yºntemi 

Amerika Birleĸik Devletleri kēyē araĸtērma merkezi 

tarafēndan geliĸtirilmiĸ ve yaygēn olarak kullanēlan SPM yºntemi 

aĸaĵēda kēsaca izah edilmiĸtir. Kēyē boyunca taĸēnan kum miktarē 

Denklem 19 ile bulunur (SPM,1984). 

 

ὗ ὑ Ὄ ὅz ὛzὭὲς‌                                                      (19) 

Denklem 19ôdeki Kô terimi ise aĸaĵēda verilen Denklem 20 

ile bulunabilir. 
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ὑ
ᶻ ᶻ

ᶻ                                                             (20) 

 

Denklem 19 ve 20ôde, (K) deneysel 0.4 civarēnda bir katsayē, 

(H) belirgin dalga y¿ksekliĵi, (Cg) dalga grup hēzē, (r)  Ѝς civarēnda 
bir katsayē, (ɔs) kumun ºzg¿l aĵērlēĵēnēn suyun ºzg¿l aĵērlēĵēna oranē 

olup boyutsuzdur, (aô ) taĸēnan kum hacminin toplam hacme oranē, 

(Ŭbs) kērēlan dalgalarēn kēyē ­izgisi ile yaptēĵē a­ēdēr.  

 

(Ŭbs) a­ēsē ise ķekil 5ôin geometrisinden yararlanarak 

Denklem 21 ile hesaplanēr. 

 

‌ ‌ ὸὫ                                                                   (21) 

 

Kērēlan dalgalarēn grup hēzē ise Denklem 22 ile 

hesaplanabilir. 

 

ὅ
ᶻ

                                                                        (22)  

 

Burada, (Ŭ) kērēlan dalgalarē (x) ekseni ile yaptēĵē a­ē, (Ŭbs) 

kērēlan dalgalarēn kēyē ­izgisi ile yaptēĵē a­ē, (Hb) kērēlan dalga 

y¿ksekliĵi, (g) yer­ekimi ivmesi ve () ise kērēlma esnasēnda dalga 

y¿ksekliĵinin derinliĵe oranē olup 0.78 civarēnda bir katsayēdēr. 

LSTM yºntemi 

Ķngilizce anlamē Long Short Term Memoryônin kēsaltēlmēĸē 

olan LSTM, Uzun-Kēsa S¿reli Bellek anlamēna gelmektedir. Ķlk defa 

Hochreiter ve Schmidhuber tarafēndan ortaya atēlmēĸtēr (Hochreiter 

& Schmidhuber, 1996). Kēsaca aĸaĵēda genel olarak a­ēklanmēĸtēr.  
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ķekil 8: LSTM mimarisi (Hochreiter,&Schmidhuber,1997) 

LSTM yºntemi Ķngilizcesi Recurrent Neural Network 

(RNN) olan tekrarlayan sinir aĵlarē t¿r¿n¿n bir mimarisidir. Dºrt 

katmana sahip olup mimari yapēsē ķekil 8ôde verilmiĸtir (Hochreiter, 

& Schmidhuber, 1997).  ķekil 8ôden gºr¿leceĵi ¿zere LSTM nin 

mimari yapēsēnda unutma, giriĸ ve ­ēkēĸ olmak ¿zere 3 kapēdan 

oluĸmaktadēr. Unutma kapēsē saklanmasē gerekli olan bilgileri 

depolar. Unutulmasē gereken bilgileri ise gereksiz olduĵuna karar 

vererek hafēzadan siler. Unutma kapēsēnēn denklemi aĸaĵēda 

Denklem 23 ile verilmiĸtir.  

 

Ὢ „ὡ Ὤ  ȟὼ ὦ                                                            (23) 

Burada, (ht-1) ºnceki gizli durumdan gelen bilgiler, (xt) giren 

veriler, (ů) sigmoid fonksiyonu, (b) bias deĵeri, (Wf ) aĵērlēk 

matrisini ifade etmektedir. 
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Giriĸ kapēsēnda (xt ) gelen bilgileri saklanēr. Sigmoid ve tanh 

katmanlarē bilgilerin g¿ncellenmesini ve saklanmasēnē saĵlar. Bu 

kapēda yapēlan matematiksel iĸlemler Denklem 24, 25 ve 26 ile 

verilmektedir. 

 

Ὥ „ὡ Ὤ  ȟὼ ὦ                                                             (24) 

 

ὔ ὸὥὲὬὡ Ὤ ȟὼ ὦ                                                      

(25) 

 

ὅ ὅ Ὢ ὔὭ                                                                      (26) 

 

¢ēkēĸ kapēsēnda yapēlan iĸlemlerin matematiksel anlamlarē 

Denklem 27 ve 28 ile verilmiĸtir.  

 

ὗ „ὡ Ὤ ȟὼ ὦ                                                            (27) 

 

Ὤ ὕὸὥὲὬὅ                                                                            (28) 

 

Burada (Wo) ­ēkēĸ kapēsēnēn matrisi (bo) ise bias faktºr¿d¿r. 

 

LSTM  i­in MATLAB kodlamasē 

MATLAB programēnda LSTM ile ­ºz¿m yapabilmek i­in 

aĸaĵēdaki kodlama geliĸtirilmiĸtir. 

veri=xlsread('karasulstm.xlsx');%Veriler excelden 

­agērēlmēĸtēr. 

input=veri(:,1);%gerekli s¿tun input olarak tanēmlanmēĸtēr. 
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input=input';%input transpozu alēnmēĸtēr. 

data = input; 

data = [data]; 

 

%Eĵitim oranē belirlenmiĸtir. 

numTimeStepsTrain = floor(0.80*numel(data));%Eĵitim 

oranē 

dataTrain = data(1:numTimeStepsTrain+1);%Eĵitim verileri 

dataTest = data(numTimeStepsTrain+1:end);%Test verileri 

 

Xmin=min(dataTrain) 

Xmax=max(dataTrain) 

dataTrainStandardized = (dataTrain-Xmin)/(Xmax-Xmin); 

 

XTrain = dataTrainStandardized(1:end-1); 

YTrain = dataTrainStandardized(2:end); 

 

dataTestStandardized = (dataTest-Xmin)/(Xmax-Xmin); 

XTest = dataTestStandardized(1:end-1); 

 

numTimeStepsTest = numel(XTest); 

for i = 2:numTimeStepsTest 

    [net_1,YPred(:,i)] = 

predictAndUpdateState(net_1,YPred(:,i-

1),'ExecutionEnvironment','cpu'); 

end 
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YPred=YPred*(Xmax-Xmin)+Xmin; 

 

YTest = dataTest(2:end); 

rmse = sqrt(mean((YPred-YTest).^2)) 

 

figure 

plot(dataTrain(1:end-1)) 

hold on 

idx = 

numTimeStepsTrain:(numTimeStepsTrain+numTimeStepsTest); 

plot(idx,[data(numTimeStepsTrain) YPred],'.-') 

 

subplot(2,1,2) 

stem(YPred - YTest) 

xlabel("Ay") 

ylabel("Hata") 

title("RMSE = " + rmse) 

net_1 = resetState(net_1); 

net_1 = predictAndUpdateState(net_1,XTrain); 

 

YPred = []; 

numTimeStepsTest = numel(XTest); 

for i = 1:numTimeStepsTest 

    [net_1,YPred(:,i)] = 



 

--177-- 

 

predictAndUpdateState(net_1,XTest(:,i),'ExecutionEnvironment','c

pu'); 

end 

YPred=YPred*(Xmax-Xmin)+Xmin; 

rmse = sqrt(mean((YPred-YTest).^2)) 

figure 

subplot(2,1,1) 

plot(YTest) 

hold on 

plot(YPred,'.-') 

hold off 

legend(["Gºzlemlenen" "Tahmin"]) 

ylabel("Yaĵēĸ") 

title("G¿ncellenmiĸ Tahmin") 

subplot(2,1,2) 

stem(YPred - YTest) 

xlabel("Ay") 

ylabel("Hata") 

title("RMSE = " + rmse) 
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1. GĶRĶķ 

Esnek ¿styapēlarēn temel ve kaplama tabakalarēnda kullanēla- 

bilen bit¿ml¿ sēcak karēĸēmlarēn (BSK) ana bileĸenleri bit¿ml¿ 

baĵlayēcē ve agregadēr. Bit¿ml¿ baĵlayēcēlarēn karēĸēmdaki ana 

gºrevi BSKôlarēn kohezyonunu saĵlamaktēr. Agregalar ise karēĸēmēn 
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i­sel s¿rt¿nme direncini ve stabilitesini saĵlamaktadēr. Bit¿ml¿ 

baĵlayēcēlar ayrēca agrega tanelerini birbirine baĵlayarak trafik 

y¿kleri altēnda daĵēlmasēnē ºnlemekte, oluĸturduklarē d¿zg¿n 

y¿zeyler ile s¿r¿ĸ konforunu saĵlamakta ve karēĸēmēn boĸluklarēnē 

doldurarak ge­irimsizliĵini saĵlamaktadēr. 

Reoloji, malzemelerin ĸekil deĵiĸtirme ve akēĸ davranēĸēnē 

tanēmlamak ve deĵerlendirmek i­in kullanēlan bir bilim dalēdēr. 

Bit¿m, reolojik yapē olarak viskoelastik ve termoplastik ºzellik 

gºstermektedir. 

Bit¿ml¿ baĵlayēcēlar, reolojik ºzelliĵinden dolayē y¿ksek taĸēt 

hēzlarēnda ve d¿ĸ¿k sēcaklēklarda elastik katē, d¿ĸ¿k taĸēt hēzlarēnda 

ve y¿ksek sēcaklēklarda ise viskoz sēvē ºzelliĵi gºs- termektedir 

(Airey, 2004). Bit¿ml¿ baĵlayēcēnēn bu ºzelliĵi karēĸēma da 

yansēdēĵēndan esnek ¿styapē tabakalarē da benzer davranēĸ sergi- 

lemektedir. 

Genel olarak, kaplama yapēsēnda oluĸan deformasyon miktarē, 

y¿kleme s¿resine ve sēcaklēk deĵerine baĵlē olarak deĵiĸiklik 

gºstermektedir. ķekil 1.1 (a) ve (b) esnek kaplamalara uygula- nan 

y¿k sonucunda oluĸan gerilme ve deformasyonlarēn zamanla 

deĵiĸimini gºstermektedir (Whiteoak, D., & Read, 2003). 
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ķekil 1.1: Bit¿m¿n statik (a) ve dinamik (b) y¿kler karĸēsēndaki 

davranēĸē (Whiteoak, D., & Read, 2003) 

ķekil 1.1 (a)ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi; y¿k¿n etki etmesiyle oluĸan 

ani deformasyonu, y¿k kaldērēlēncaya kadar dereceli olarak artan 

deformasyon takip etmektedir. Zamana baĵlē olarak deformasyonda 

meydana gelen bu deĵiĸim malzemenin viskoelastik ºzelliĵinden 

kaynaklanmaktadēr. Y¿k¿n kaldērēlmasēyla elastik deformasyon ani 

olarak geri dºnmekte ve zamanla óertelenmiĸ elastisiteô adē verilen 

bir kēsēm geri dºn¿ĸ daha meydana gelmektedir. Sonu­ta, geri 

kazanēlamayan ve doĵrudan viskoz davranēĸēn sebep olduĵu bir 

miktar kalēcē deformasyon meydana gelmektedir. 

ķekil 1.1 (b)ôde, bit¿ml¿ baĵlayēcēlarēn hareketli trafik 

y¿klerine karĸē davranēĸē gºr¿lmektedir. Deformasyon-zaman 

grafiĵinde, her ne kadar y¿k¿n etkisinden ºnce ve sonra deformas- 

yon deĵerleri aynē gibi gºr¿lse de ­ok k¿­¿k miktarlarda da olsa 

kalēcē deformasyonlar meydana gelmektedir. Sadece bir tekerlek 

y¿k¿ i­in tanēmlanan k¿­¿k deformasyonlar, milyonlarca tekerlek 
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y¿k¿ tekerr¿r¿ sonucunda kaplama yapēsēnda b¿y¿k bozulmalara 

sebep olmaktadēr. 

Bit¿ml¿ sēcak karēĸēmlarda trafik ve ­evre koĸullarē nedeniyle 

tekerlek izi, nem hasarē, d¿ĸ¿k ēsē ve yorulma ­atlaklarē gibi 

bozulmalar meydana gelmektedir (Janoo, VC., & Korhonen, 1999). 

Bu kusurlar ¿styapēnēn beklenen servis ºmr¿nden ºnce bozulmasēna 

sebep olmaktadēr. Bit¿m¿n ve bit¿ml¿ sēcak karēĸēmlarēn ēsēya ve 

trafik y¿klerine karĸē dayanēmēnē ve performansēnē arttērarak 

¿styapēnēn servis ºmr¿n¿ uzatmak amacēyla ­ok ­eĸitli katkē 

maddeleri kullanēlmaktadēr (Roque, R., & ark., 2005). 

2. BĶT¦M VE BĶT¦ML¦ SICAK KARIķIMLARDA 

KATKI KULLANIMI  

Bit¿ml¿ sēcak karēĸēmlarda trafik ve ­evre koĸullarē nedeniyle 

tekerlek izi, nem hasarē, d¿ĸ¿k ēsē ve yorulma ­atlaklarē gibi 

bozulmalar meydana gelmektedir (Janoo, VC., & Korhonen, 1999). 

Bu kusurlar ¿styapēnēn beklenen servis ºmr¿nden ºnce bozulmasēna 

sebep olmaktadēr. Bit¿m¿n ve bit¿ml¿ sēcak karēĸēmlarēn ēsēya ve 

trafik y¿klerine karĸē dayanēmēnē ve performansēnē arttērarak 

¿styapēnēn servis ºmr¿n¿ uzatmak amacēyla ­ok ­eĸitli katkē 

maddeleri kullanēlmaktadēr (Roque, R., & ark., 2005). 

Kaplamalarēn farklē performans parametrelerine herhangi bir 

olumsuz etkide bulunmadan oluĸabilecek bozulmalarē engellemek 

yada geciktirerek kaplama servis ºmr¿n¿ uzatmak amacēyla katkē 

maddeleri kullanēlmaktadēr. 

Modifikasyon iĸlemi genel olarak katkē maddelerinin ºnceden 

bit¿me katēlmasē ile modifiye bit¿m elde edilmesi veya asfalt 
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plentinde doĵrudan doĵruya karēĸēma katēlmasē ile modifiye karēĸēm 

elde edilmesi ĸeklinde yapēlabilmektedir. 

Bit¿m¿n ve bit¿ml¿ sēcak karēĸēmlarēn ºzelliklerini 

iyileĸtirmek amacēyla mineral, organik, doĵal ve end¿striyel kºkenli 

katkēlar yaygēn olarak kullanēlmaktadēr (Bardesi, A., & Brule, 1999). 

Bit¿m ve bit¿ml¿ karēĸēmlarēn modifikasyonunda kullanēlan katkē 

maddeleri ve etki ettikleri yapēsal bozulma ĸekilleri Tablo 2.1ôde 

gºsterilmiĸtir. 
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Tablo 2.1: Farklē tipteki katkē maddelerinin saĵladēklarē faydalar 

(Bahia, & ark., 2001) 

Bit¿ml¿ baĵlayēcē ve karēĸēmlarēn m¿hendislik ºzelliklerini 

iyileĸtirmek ve kaplamaya daha fazla mukavemet kazandērmak i­in 

bir­ok katkē malzemesi kullanēlmaktadēr (Ahmedzade, 2013). Bu 

nedenle yukarēda da anlatēldēĵē gibi bir­ok katkē malzemesi bu 
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ama­la ¿retim aĸamalarēnda ve akademik ­alēĸmalarda 

kullanēlmaktadēr. 

3. KARBON ELYAF  

Karbon elyaflar, poliakrilonitril (PAN) veya zift (pirolitik) 

ºnc¿lerinden ¿retilir. Bu ºnc¿ler, benzer ĸekillerde karbon liflerine 

iĸlenerek ºncelikle sēvē formda elde edilir. Daha sonra lifler, 

karbonizasyon i­in gereken y¿ksek sēcaklēklarda (>700ÁC) 

yanmasēnē ºnlemek amacēyla oksitleyici bir atmosfere yerleĸtirilir. 

Bu aĸamaya PAN lifleri i­in stabilizasyon ve zift bazlē lifler i­in 

infusibilizasyon denir. Karbonizasyon iĸlemi her iki ºnc¿ t¿r i­in de 

devam eder ve inert bir atmosferde ger­ekleĸtirilir. Sonrasēnda 

tamamlanan lifler tekrar inert bir ortama yerleĸtirilir ve 2500ÁC'nin 

¿zerinde bir sēcaklēkta grafitleĸtirilir, bºylece nihai karbon lifi ¿r¿n¿ 

elde edilir. Genel olarak, karbon liflerinin ºzellikleri, farklē ¿retim 

s¿re­lerine baĵlē olarak b¿y¿k ºl­¿de deĵiĸmektedir (Chung, 1994).  

Bit¿ml¿ baĵlayēcēlarda ­eĸitli sēnēf ve tiplerdeki liflerin katkē 

malzemesi olarak kullanēlmasē uygulama ve literat¿r ­alēĸmalarēnda 

ºnemli bir yer tutmaktadēr. Bit¿ml¿ baĵlayēcē ve karēĸēmlarda katkē 

malzemesi olarak kullanēlan ­ok ­eĸitli tipteki liflerden karbon fiber 

lifleri ve t¿revleri sahip olduklarē potansiyel a­ēsēndan ºnem arz 

etmektedir. Karbon fiberlerin karbondan oluĸmasē ve asfaltēnda bir 

hidrokarbon yapēda olmasē dolayēsēyla doĵal olarak uyumlu 

olduklarē ve diĵer liflere gºre avantajlē olduklarē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

G¿n¿m¿zde asfalt modifikasyonu i­in bir yºntem olarak liflerin 

kullanēlmasē yºn¿nde araĸtērmacēlar ­ok sayēda ­alēĸma 

yapmaktadēr. Bu yºnde yapēlan ­alēĸmalarēn artmasēnēn sebebi bu 

katkē malzemelerinin bit¿mle uyumluluklarē ve istisnai mekanik 
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ºzellikleridir. Karbon fiberler ºzellikle asfalt modifikasyonu i­in 

umut vaat etmektedir. Asfalt mastiĵin karbon fiber ile modifiye 

edilmesinin rijitliĵi, karēĸēmlarēn yorulma ºzelliklerini 

iyileĸtirmenin yanē sēra kalēcē deformasyonlara karĸē direnci 

artērmasē yine bu yºnde yapēlan ­alēĸmalarēn artmasēnēn 

sebeplerindendir. Karbon fiber modifiyeli asfalt karēĸēmlarēnēn 

d¿ĸ¿k sēcaklēk performanslarēnē karbon fiberin y¿ksek ­ekme 

mukavemeti nedeniyle de arttērdēĵē yapēlan ­alēĸmalarda 

gºr¿lm¿ĸt¿r (Cleven, 2000).  

Asfalta lif ilavesi, malzeme mukavemetini ve yorulma 

ºzelliklerini artērarak aynē zamanda s¿nekliĵi arttērmaktadēr. Karbon 

fiberler, asfalt ­imentosuyla uyumlu olmalarē ve m¿kemmel 

mekanik ºzelliklere sahip olmalarē nedeniyle asfalt modifikasyonu 

i­in b¿y¿k bir potansiyel sunmaktadēr. Yeni ¿retim yºntemleriyle 

birlikte, karbon fiberle modifiye edilmiĸ bir asfalt baĵlayēcēnēn, 

maliyet a­ēsēndan polimer modifiyeli baĵlayēcēlarla rekabet 

edebilecek d¿zeye gelmiĸtir. Diĵer fiber modifiyeli kompozitlerden 

elde edilen sonu­lara dayanarak, karbon fiberlerin asfalt 

karēĸēmlarēna eklenmesinin ­ekme mukavemetini artēracaĵē ve buna 

baĵlē olarak d¿ĸ¿k sēcaklēklardan kaynaklanan ­atlama miktarēnda 

azalmaya neden olduĵu ve aynē zamanda y¿ksek sēcaklēklarda 

karēĸēmēn kalēcē deformasyona karĸē direncini arttērdēĵē 

gºzlemlenmiĸtir (Chung, 1994). Bu nedenle, bir­ok araĸtērmacē 

karbon fiber ekleyerek asfalt malzemesinin performansēnē ­eĸitli 

a­ēlardan incelemiĸtir. Bu modifikasyon yºntemi ile ilgili pek ­ok 

­alēĸma yapēlmēĸtēr.  

Asfalt kaplamalar, trafik y¿k¿ ve ­evresel etkiler nedeniyle 

zamanla bozulmaktadēr. Bit¿ml¿ sēcak karēĸēm tasarēmēnda ve 
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¿retiminde kaliteli malzemeler kullanēlmazsa, asfalt kaplamalarēn 

hizmet ºmr¿ kēsalabilmektedir (Klinsky & ark., 2018). Son yēllarda, 

araĸtērmacēlar asfalt karēĸēmēnēn performansēnē iyileĸtirmek i­in 

­eĸitli katkē maddeleri kullanmaktadēr. Bilim insanlarē ve 

m¿hendisler, asfalt karēĸēmlarēnēn stabilite ve dayanēklēlēk gibi 

ºzelliklerini kalēcē olarak iyileĸtirmek i­in bit¿m veya asfalt 

karēĸēmēna yeni katkē maddeleri eklemektedirler (Frigio & ark., 

2016) (Golestani C 2015). ¢alēĸmalarda farklē lif t¿rleri ile modifiye 

iĸlemi veya polimerlerin eklenmesi, baĵlayēcēyē modifiye etmek i­in 

yaygēn bir yºntemdir (Jahromi & Khodaii, 2009). Liflerin asfalt i­in 

­eĸitli modifiye ediciler arasēnda ­ok dikkat ­ektiĵi, liflerin 

iyileĸtirici etkileri nedeniyle ºne ­ēktēĵē belirtilmektedir (Wu & ark., 

2008).  

¥zellikle boĸluk oranē fazla olan poroz ve taĸ mastik 

karēĸēmlarda asfaltēn akmasēnē veya daĵēlmasēnē ºnlemek, ­atlama ve 

tekerlek izine karĸē direnci artērmak i­in lifler eklenmiĸtir (Mitchell 

& ark., 2009). Baĵlayēcēya veya bit¿ml¿ karēĸēmlara liflerin 

eklenmesi, bu karēĸēmlarēn stabilitesini ve mekanik mukavemetini 

artērmēĸtēr (Xiong & ark., 2015). Bug¿ne kadar araĸtērēlan lif t¿rleri 

arasēnda polimerik lifler (polyester, polipropilen, poliakrilonitril), 

organik lifler (sel¿loz, lignin, hurma aĵacē, palmiye yaĵē), mineral 

lifler (asbest, taĸ y¿n¿), atēk lifler (naylon, hurda lastik, tekstil) ve 

diĵer lifler (cam, karbon, ­elik) bulunmaktadēr (Chen & ark.,  2009). 

Lifler, asfalt karēĸēmēna daha y¿ksek dayanēklēlēk ve 

deformasyonlara karĸē diren­ kazandērarak daha s¿nek davranēĸ 

gºstermesini saĵlamaktadēr (Salari & ark., 2018). Doĵal liflerin su 

emiciliĵinin y¿ksek olmasē nedeniyle, yapay lifler genellikle tercih 

edilmektedir (Golestani & ark., 2015).  
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Bazē araĸtērmacēlar, fiberin karēĸēm tasarēmēnda optimum 

bit¿m i­eriĵini ve asfalt sēzēntēsēnē ºnlemesi nedeniyle asfaltēn 

dayanēklēlēĵēnē artērdēĵēnē (Hassan & ark., 2005), nem hassasiyetini 

iyileĸtirdiĵini ve asfalt karēĸēmlarēn ve kaplamalarēn yansēma ­atlak 

oluĸumlarēnē azalttēĵēnē ortaya koymuĸlardēr (Tapkēn, 2008).  

Goh vd. (2011) nano-kil ve mikro-karbon fiberin asfalt 

karēĸēmlarēn nem hassasiyetine karĸē dayanēmlarē ¿zerindeki 

etkilerini deĵerlendirmek amacēyla ­ekme mukavemeti oranē (TSR) 

deneyi uygulamēĸ ve karĸēlaĸtērma yapmēĸlardēr. Elde edilen 

sonu­lar nano-kil  ve mikro-karbon fiber i­eren t¿m karēĸēmlarēn 

TSR deĵerlerinin, minimum deĵer olan 0,9 ile ºnerilen TSR 

deĵerinden daha y¿ksek olduĵunu ve ­eĸitli kimyasallarla yapēlan 

donma ­ºz¿nme etkilerine karĸē daha diren­li olduklarēnē 

gºstermiĸtir (Goh & ark., 2011).  

Hattak vd. (2012) karbon nano fiber modifikasyonunun asfalt 

baĵlayēcēlarēn ve karēĸēmlarēn performansē ¿zerindeki etkilerini 

incelemiĸlerdir. Yapēlan ­alēĸma asfalt baĵlayēcēda karbon nano fiber 

kullanēmēnēn viskozite, tekerlek izine karĸē diren­ ve yo rulma ºmr¿ 

gibi asfalt baĵlayēcēlarēn reolojik ºzelliklerini ºnemli ºl­¿de 

artērdēĵēnē gºstermiĸtir. Sonu­lar ayrēca karbon nano fiber ile 

modifiye edilmiĸ karēĸēmlarēn, kontrol numunelerine kēyasla daha 

y¿ksek dinamik mod¿le, rijitliĵe ve yorulma ºmr¿ne sahip 

olduklarēnē ortaya koymuĸtur (Khattak & ark., 2012) (Khattak & 

ark., 2013).  

Tayh vd. (2020) karbon fiber ve sel¿loz hurma yaĵē liflerini ¿­ 

farklē sēnēf saf bit¿mde (B60/70, B80/100 ve PG-76) katkē maddesi 

olarak kullanmēĸ ve elde edilen modifiye bit¿mlerin reolojik ve 
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fiziksel ºzelliklerinin karĸēlaĸtērmasēnē yapmēĸlardēr. Asfalt 

aĵērlēĵēnca sel¿loz hurma yaĵē lifleri %0.15, %0.3, %0.45, %0.6 ve 

%0.75, karbon fiber lifleri ise %0.75, %1.25, %1.75, %2.25 ve 

%2.75 oranlarēnda kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸma sonucunda elde edilen 

modifiye bit¿mlerin saf bit¿mlere gºre penetrasyon deĵerlerinin 

d¿ĸt¿ĵ¿, yumuĸama ve viskozite deĵerlerinin y¿kseldiĵi, saf bit¿m 

sēnēflarēna gºre deĵiĸmekle birlikte genel olarak reolojik 

ºzelliklerinde iyileĸme olduĵu tespit edilmiĸtir edilmiĸtir (Tayh & 

ark., 2020).  

Moghadas Nejad vd. (2014) bit¿ml¿ sēcak karēĸēmlarēn (BSK) 

performansēnē artērmak amacēyla karbon fiber kullanēmēnēn 

araĸtērēlmasē ¿zerine bir ­alēĸma yapmēĸlardēr. Yapēlan ­alēĸmada 

BSKôda karbon fiber kullanēmēnēn ¿st yapēnēn mekanik ºzelliklerini 

fark edilir ĸekilde iyileĸtirdiĵini gºstermiĸ ve ¿st yapēnēn servis ºmr¿ 

boyunca ithiya­ duyacaĵē bakēm ve onarēm gereksinimlerini 

azaltacaĵēnē ortaya koymuĸlardēr (Nejad & ark., 2014).  

Pang vd. (2014) ve Wu vd. (2015) farklē lif t¿rlerinin fiziksel 

ºzelliklerini ve bunlarēn bit¿m¿n mastik ºzelliklerini iyileĸtirici 

etkilerini deĵerlendirdikleri ­alēĸmalar yapmēĸlardēr. Bu 

­alēĸmalarda karbon fiber liflerinin karēĸēmlarda kullanēmēnēn, 

uygulanan y¿kleri aktarabilen ve tamponlayabilen bit¿m i­erisinde 

¿­ boyutlu boĸluklu aĵlar oluĸturduĵunu ve bu aĵ yapēsēnēn agrega 

par­acēklarē i­in daha kalēn bir mastik yapē oluĸturmasēyla da 

bit¿m¿n karēĸēmdan s¿z¿lmesini azalttēĵēnē ortaya koymuĸlardēr. 

Ayrēca bu aĵ yapēsēnēn asfalt mastiĵinin tekerlek izi oluĸumuna karĸē 

direncini arttērdēĵēnē belirtmiĸlerdir belirtmiĸlerdir (Pang & ark., 

2014) (Wu & ark., 2015).  
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Mawat ve Ismael (2020) asfalt karēĸēmlarēn nem hasarēna karĸē 

dayanēmēnē incelemek amacēyla yaptēklarē ­alēĸmada 3 farklē oranda 

(%0.1, %0.2 ve %0.3) ve 3 farklē uzunlukta (1 cm, 2cm ve 3cm) 

karbon fiber katkēsēnē karēĸēmlarē modifiye etmekte kullanmēĸlardēr. 

Elde ettikleri modifiye karēĸēmlarē Marshall stabilite ve akma, 

indirek ­ekme ve mukavemet indeksi deneylerine tabi tutmuĸlardēr. 

Deney sonu­larē karēĸēmlarda karbon fiber kullanēmēnēn genel olarak 

stabilite deĵerlerini arttērērken akma deĵerlerini azalttēĵē ve 

karēĸēmlarēn boĸluk i­eriĵini arttērdēĵēnē ortaya koymuĸtur. Ayrēca 

karbon fiber katkēsēnēn asfalt karēĸēmlarēn nem hassasiyetini 

azalttēĵēnē gºstermiĸtir gºstermiĸtir (Mawat & Ismael, 2020).  

Jahromi ve Khodaii (2009) karbon fiberle g¿­lendirilmiĸ asfalt 

karēĸēmlar ¿zerine yaptēklarē ­alēĸmada karbon fiber kullanēmēnēn 

karēĸēmlarēn hava boĸluĵu deĵerlerini y¿kseltmesine karĸēn 

maksimum stabilite deĵerlerini arttērdēĵēnē akma deĵerlerini 

d¿ĸ¿rd¿ĵ¿n¿ belirlemiĸlerdir. Ayrēca ­alēĸma sonucunda elde edilen 

karbon fiberle g¿­lendirilmiĸ karēĸēm numunelerinin yorulma ºmr¿ 

ve kalēcē deformasyona karĸē daha y¿ksek dirence sahip olduĵunu 

gºstermiĸlerdir (Jahromi & Khodaii, 2009).  

Liu ve Wu (2011) karbon fiber katkēlē asfalt karēĸēmlarēn sta- 

bilite, tekerlek izi direnci ve elektrik iletkenliklerini 

deĵerlendirdikleri bir ­alēĸma yapmēĸlardēr. Yapēlan ­alēĸma 

sonucunda karbon fiber katkēlē asfalt karēĸēmlarēn Marshall stabilite 

deĵerle- rinin arttēĵē tekerlek izi oluĸumuna karĸē diren­lerinin 

iyileĸtiĵini deĵerlendirmiĸleridir. Bunun yanēsēra karbon fiber 

katksēnēn beraberinde grafit kullanēmēyla karēĸēmlara elektrik 

iletkenlik ºzelliĵinin kazandērēldēĵēnē belirtmiĸleridir (Liu & Wu, 

2011).  
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Cleven M. A. (2000) yaptēĵē tez ­alēĸmasēnda farklē oranlarda 

(%0.5, ve %0.8) ve farklē lif uzunluklarēnda (0.2 mm ve 0.65 

mmôden 2.54 cm arasēnda deĵiĸen) karbon fiber modifiyeli asfalt 

karēĸēmlar ¿retmiĸtir. ¢alēĸmada modifiye asfalt karēĸēmlarēn 

mekanik ºzelliklerini deĵerlendirmek amacēyla esneklik mod¿l¿, 

s¿nme, kiriĸ eĵme yorulma ve indirekt ­ekme yorulma deneyleri 

uygulanmēĸtēr. ¢alēĸma sonucunda karbon lif katkēlē karēĸēmlarēn 

daha y¿ksek mukavemet ve rijitlik deĵerlerine sahip olduklarē, 

y¿ksek ve d¿ĸ¿k sēcaklēk performanslarēnēn iyileĸtiĵi bunun yanēsēra 

kalēcē deformasyona karĸē daha iyi performans gºsterdikleri 

belirtilmiĸtir. Ancak karēĸēmlarēn yorulma direncinde ºnemli bir 

farkēn gºr¿lmediĵi de belirtilmiĸtir (Cleven, 2000).  

Abtahi vd. (2010), ­eĸitli fiber takviyeli asfalt karēĸēmlarēn 

ºzelliklerini deĵerlendirdikleri bir ­alēĸma yapmēĸlardēr. Yapēlan 

­alēĸmada karēĸēmlarda lif kullanēmēnēn karēĸēmlarēn viskoelastik 

ºzelliklerini iyileĸtirdiĵini, nem hassasiyetini ve esnek kaplamalarda 

meydana gelen yansēma ­atlaklarēnē azalttēĵēnē belirtmiĸlerdir 

(Abtahi & ark., 2010).  

Karthik K. vd. (2015) yoĵun gradasyonlu bit¿ml¿ makadam 

karēĸēmda katkē maddesi olarak karbon elyafēn kullanēlmasēnēn 

etkilerini araĸtērmak amacēyla bir ­alēĸma yapmēĸlardēr. ¢alēĸmada 

katkē maddesi olarak kullanēlan karbon elyaf bit¿m aĵērlēĵēnca %0.5, 

ve %2.5 oranlarēnda kullanēlarak modifiye bit¿mler elde edilmiĸ ve 

makadam karēĸēmlar bunlardan ¿retilmiĸtir. Elde edilen karēĸēm 

numunelerinin optimum bit¿m i­erikleri, optimum lif uzunluĵu, 

hacimsel ºzellikleri bulunmuĸ ve Marshall stabilite ve akma 

deneyine tabi tutulmuĸlardēr. ¢alēĸma sonu­larē karbon fiber 

kullanēmēnēn bit¿ml¿ karēĸēmlarēn stabilitesini ve boĸluk oranēnē 
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arttērdēĵēnē, akma deĵerlerini d¿ĸ¿rd¿ĵ¿n¿ gºstermiĸtir. Bu 

sonu­lara gºre, karbon fiber katkēsēnēn trafik y¿kleri nedeniyle yol 

kaplamasēnda meydana gelen bozulmalara karĸē yapēsal direnci 

geliĸtirme potansiyeline sahip olduĵunu deĵerlendirmiĸlerdir 

(Karthik & Rohit, 2015).  

Literat¿r taramalarēndan gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere yapēlan ­alēĸmalarda 

karbon fiber katkēsēnēn bit¿m ve bit¿ml¿ karēĸēmlarēn performansēnē 

bir­ok yºnden iyileĸtirdiĵi gºr¿lmektedir. 

4. MATERYAL VE Y¥NTEM 

4.1. Materyal  

¢alēĸmada ana baĵlayēcē olarak T¿praĸ Batman rafinerisinden 

B70/100 sēnēfē bit¿m ve bit¿m modifikasyonunda katkē maddesi 

olarak KP Kompozit Pazarē A.ķ firmasēndan 80 mikron boyutunda 

ºĵ¿t¿lm¿ĸ karbon elyaf malzemesi temin edilerek kullanēlmēĸtēr. 

4.1. Yºntem  

Karbon elyaf malzemesi saf baĵlayēcēya (B70/100) aĵērlēk­a 

%1, %3, %5 ve %10 oranlarēnda ilave edilerek modifiye bit¿m 

mikserinde (ķekil 4.1) 175Côde 1000 rpm karēĸtērma hēzēnda 1 saat 

karēĸtērēlarak ¿retilmiĸtir.  

Yapēlan ­alēĸmanēn deneysel planē ķekil 4.1ôde gºr¿lmektedir.  
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ķekil 4.1: Deneysel Plan 

5. DENEYSEL ¢ALIķMA 

¢alēĸma kapsamēnda saf ve ¿retilen karbon elyaf katkēlē 

modifiye baĵlayēcēlara penetrasyon, yumuĸama noktasē ve dinamik 

kayma reometresi (DSR) deneyleri uygulanmēĸtēr.  

5.1. Baĵlayēcēlar ¦zerinde Uygulanan Deneyler ve 

Sonu­larē  

5.1.1. Penetrasyon Deneyi ve Sonu­larē  

Bit¿m sēnēflandērēlmasēnda kullanēlan geleneksel bir test 

yºntemi olan penetrasyon deneyi aynē zaman baĵlayēcēnēn kēvamēnē 

belirlemek i­in de kullanēlmaktadēr. Standart penetrasyon deneyi, 

100 gr. aĵērlēĵēndaki bir iĵnenin 25ÁC sēcaklēkta ve 5 saniye s¿reyle 

bit¿m i­erisinde kat ettiĵi d¿ĸey mesafe olarak tanēmlanmaktadēr 

(American Association of State Highway and Transportation 

Officials (AASHTO), 2007).  
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Baĵlayēcēlara uygulanan penetrasyon deneylerinden elde 

edilen sonu­lar Grafik 5.1ôde gºr¿lmektedir.  

 

Grafik 5.1: Saf ve modifiye baĵlayēcēlarēn penetrasyon deney 

sonu­larē  

Grafikte gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere en d¿ĸ¿k penetrasyon deĵerine %10 

karbon elyaf ile modifiye edilen bit¿m, en y¿ksek penetrasyon 

deĵere ise saf baĵlayēcē sahip olmuĸtur.   

     Yukarēdaki ĸekilde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere katkē kullanēmē ile saf 

baĵlayēcēya gºre penetrasyon deĵerleri azalmēĸ dolayēsēyla 

baĵlayēcēlarēn kēvamē artmēĸtēr. Katkē i­eriĵi arttēk­a penetrasyon 

deĵerleri d¿zenli olarak azalmēĸtēr.  

     %1 karbon elyaf i­eren modifiye bit¿m¿n penetrasyon 

deĵeri saf baĵlayēcēya gºre %8,3 azalērken %3 karbon elyaf i­eren 

modifiye bit¿m¿n penetrasyon deĵeri %11,6 oranēnda azalmēĸtēr. 

%5 ve %10 karbon elyaf i­eren modifiye bit¿mlerin penetrasyon 
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deĵeri saf baĵlayēcēya gºre sērasēyla %20,8 ve %22,9 oranlarēnda 

azalmēĸtēr.  

     Penetrasyon deney sonu­larēndan karbon elyaf katkēsēnēn 

bit¿m modifikasyonunda kullanēlmasē durumunda penetrasyon 

deĵerlerinin azalacaĵē dolayēsēyla baĵlayēcēlarēnēn kēvamēnēn 

artacaĵē belirlenmiĸtir. Deney sonu­larēndan ayrēca bit¿m 

modifikasyonunda karbon elyaf %5 ve %10 oranlarēnda 

kullanēmēnēn %1 ve %3 oranlarēnda kullanēmēna gºre saf baĵlayēcē 

¿zerinde daha etkili olduĵu belirlenmiĸtir.  %5 ve %10 oranlarēnda 

karbon elyaf katkē kullanēmēnēn penetrasyon deĵiĸimi ¿zerinde 

benzer etkiye sahip olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

5.1.2. Yumuĸama Noktasē Deneyi ve Sonu­larē  

 Bit¿ml¿ baĵlayēcēlarēn sēcaklēĵa karĸē hassasiyetlerini ve 

yumuĸama sēcaklēĵēnē tespit etmek amacēyla, AASHTO T53 

standartēnda belirtildiĵi gibi bit¿mle doldurulmuĸ standart halkanēn 

¿zerine bērakēlan bilyenin sēcaklēk artēĸēyla aĸaĵēya doĵru d¿ĸmesi 

ve bu d¿ĸ¿ĸ¿n 2,5 cm olduĵu andaki sēcaklēk olarak 

tanēmlanmaktadēr (AASHTO T53-09 Standard Method of Test for 

Softening Point of Bitumen (Ringand-Ball Apparatus), 2004). 

Deney 5 ÁCôde baĸlatēlarak sēcaklēk her dakikada 5 ÁC artacak 

ĸekilde cihaz ayarlanēr. Baĵlayēcēlarēn yumuĸama noktalarēnēn 

artmasē ile tekerlek izinde iyileĸme saĵlandēĵē bilinmektedir. 

Saf ve modifiye bit¿mlere uygulanan yumuĸama noktasē 

deneylerinden elde edilen sonu­lar Grafik 5.2'de gºr¿lmektedir. 
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Grafik 5.2: Saf ve modifiye baĵlayēcēlarēn yumuĸama noktasē deney 

sonu­larē  

Grafikte gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere en y¿ksek yumuĸama noktasē 

deĵerine %10 karbon elyaf modifiyeli bit¿m¿n, en d¿ĸ¿k deĵere ise 

saf baĵlayēcēnēn sahip olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Katkē i­eriĵinin artmasē 

ile yumuĸama noktasē deĵerlerinin d¿zenli olarak arttēĵē 

belirlenmiĸtir.  

Bit¿m modifikasyonunda bit¿m aĵērlēĵēnca %1, %3, %5 ve 

%10 oranlarēnda karbon elyaf kullanēlmasē durumunda yumuĸama 

noktasē deĵerleri saf baĵlayēcēnēn yumuĸama noktasē deĵerlerine 

gºre sērasēyla %2,1, %3,8, %10,1 ve %10,5 oranlarēnda artmēĸtēr. 

Penetrasyon deney sonu­larēna benzer ĸekilde %5 karbon elyaf 

kullanēm oranēndan itibaren yumuĸama noktasē deĵerlerinde belirgin 

bir artēĸ olmuĸtur.  
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Yumuĸama noktasē deney sonu­larēndan bit¿m 

modifikasyonunda karbon elyaf kullanēlmasē ile yumuĸama noktasē 

deĵerlerinin arttēĵē dolayēsēyla bit¿ml¿ baĵlayēcēlarēn y¿ksek 

sēcaklēk dayanēmlarēnēn y¿kseldiĵi belirlenmiĸtir. Katkē kullanēm 

oranlarē karĸēlaĸtērēldēĵēnda yumuĸama noktasē deĵerleri a­ēsēndan 

en etkin oranēn %10 karbon elyaf kullanēmē durumunda olduĵu fakat 

%5 karbon elyaf kullanēmē ile %10 karbon fiber i­eren modifiye 

bit¿m¿n yumuĸama noktasēnēn yaklaĸēk olarak eĸit olduĵu 

belirlenmiĸtir. 

5.1.3. Baĵlayēcēlarēn Isēya Karĸē Hassasiyetlerinin 

Belirlenmesi 

Penetrasyon indeksi (PI) deĵeri bit¿ml¿ baĵlayēcēlarēn ēsēya 

karĸē hassasiyetlerinin gºstergesidir. Bit¿ml¿ baĵlayēcēlar i­in ideal 

PI deĵeri -2 ile +2 arasēndadēr. PI deĵerinin -2ôden k¿­¿k olmasē 

bit¿m¿n ēsēy karĸē ­ok duyarlē olduĵunu +2ôden b¿y¿k olmasē ise 

ēsēya karĸē az duyarlē olduĵunu ifade etmektedir.  

Saf ve modifiye bit¿mleri PI deĵerleri penetrasyon ve 

yumuĸama noktasē deĵerlerinden yararlanēlarak Form¿l 5.1 ve 

Form¿l 5.2 kullanēlarak hesaplanmēĸtēr.  
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Grafik 5.3: Saf ve modifiye baĵlayēcēlarēn penetrasyon indeksi deĵerleri 

Grafik 5.3ôte gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere saf ve modifiye bit¿mlerin 

penetrasyon indeksi deĵerleri referans aralēĵē olan -2 ile +2 arasēnda 

kalmēĸtēr. Baĵlayēcēlar arasēnda ēsēya karĸē en hassas olan saf 

baĵlayēcē olmuĸtur.  

Penetrasyon indeksi deĵerlerindeki deĵiĸimlere bakēldēĵēnda 

karbon elyaf kullanēmē ile penetrasyon indeksi deĵerleri saf 

baĵlayēcēya gºre artmēĸtēr. Bu durum bit¿m modifikasyonunda 

ºzellikle karbon elyaf kullanēmēnēn saf baĵlayēcēnēn ēsēya karĸē 

hassasiyetini azalttēĵēnē gºstermektedir. Saf baĵlayēcēnēn ēsēya karĸē 

olan hassasiyetini en ­ok azaltan oranēn %5 oranēnda karbon elyaf 

kullanēmē durumunda olduĵu gºr¿lmektedir. %1 ve %3 oranlarēnda 

karbon elyaf kullanēmē saf baĵlayēcēnēn ēsēya karĸē hassasiyetini ­ok 

fazla deĵiĸtirmemiĸtir.    
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5.1.4. Dinamik Kayma Reometresi Deneyi (DSR) ve 

Sonu­larē 

Dinamik Kayma Reometresi Deneyi (The Dynamic Shear 

Rheometer, DSR) belli bir sēcaklēk ve kayma gerilmesi altēnda 

baĵlayēcēlarēn kompleks kayma mod¿l¿ (G*) ve faz a­ēlarēnēn (ŭ) 

belirlenmesiyle viskoz ve elastik davranēĸē karakterize edebilmek 

i­in yapēlan bir deney yºntemidir. Kompleks kayma mod¿l¿ (G*) ve 

faz a­ēsē (ŭ) parametrelerinin belirlenebildiĵi test yºntemi ile 

bit¿ml¿ baĵlayēcēnēn tekerlek izine (G*/sin(ŭ)) ve kēsa dºnem 

yaĸlandērēlmēĸ baĵlayēcēlarēn yorulmaya karĸē dayanēmē (G*.sin(ŭ)) 

hakkēnda bilgi alēnabilmektedir.  

DSR deneyi ile ayrēca bit¿ml¿ baĵlayēcēnēn sēcaklēk ve y¿k 

altēnda yorulma ve kalēcē deformasyona karĸē direnci tespit edilerek 

y¿ksek sēcaklēk performans sēnēfē (PG) belirlenmektedir (AASHTO 

T315, Standard Method of Test for Determining the Rheological 

Properties of Asphalt Binder Using a Dynamic Shear Rheometer 

(DSR), AASHTO T315, 2019).  

Bu ­alēĸma kapsamēnda yaĸlandērēlmamēĸ (orijinal) saf ve 

modifiye bit¿mlerin Superpave yºntemine gºre performans seviyesi 

y¿ksek sēcaklēk deĵerleri belirlenmiĸtir. Bu nedenle Superpave 

ĸartnamesine uygun olarak saf baĵlayēcē ve modifiye baĵlayēcēlar 4 

farklē sēcaklēkta (52, 58, 64 ve 70ÁC) DSR deneyine tabi tutulmuĸtur. 

Uygulanan deneylerden elde edilen kompleks mod¿l (G*) 

deĵerlerinin katkē t¿r¿ ile deĵiĸimi Grafik 5.4ôde, faz a­ēsē (ŭÁ) 

deĵerlerinin deĵiĸimi Grafik 5.5ôde ve tekerlek izi parametresi 

(G*/sin ŭ) deĵerlerinin deĵiĸimi ise Grafik 5.6ôda verilmiĸtir. 
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Grafik 5.4: Farklē sēcaklēklardaki kompleks mod¿l (G*) 

deĵerlerinin katkē t¿r¿ ve oranē ile deĵiĸimi 

Grafik 5.4ôde gºr¿len kompleks kayma mod¿l¿ (G*) deĵerleri 

incelendiĵinde sēcaklēĵēn artmasē ile G* deĵerleri azalērken katkē 

kullanēmē ile bu deĵerlerin d¿zenli bir ĸekilde arttēĵē, dolayēsēyla 

katkē kullanēmē ile kaymaya karĸē diren­ a­ēsēndan fayda saĵlanacaĵē 

sºylenebilmektedir. Kompleks kayma mod¿lleri karĸēlaĸtērēldēĵēnda 

etkinliĵi en y¿ksek olan katkēnēn b¿t¿n sēcaklēklarda %10 oranēnda 

karbon elyaf modifiyeli baĵlayēcēnēn olduĵu, en az olan katkēnēn ise 

%1 oranēnda karbon fiber modifiyeli baĵlayēcēnēn olduĵu 

belirlenmiĸtir. %5 karbon elyaf modifiyeli baĵlayēcē ile %10 karbon 

elyaf modifiyeli baĵlayēcē modifikasyonunun G* deĵerleri a­ēsēndan 

benzer etkiye sahip olduklarē tespit edilmiĸtir. Yine %1 karbon elyaf 

modifiyeli baĵlayēcē ile %3 karbon elyaf modifiyeli baĵlayēcē 

modifikasyonunun G* deĵerleri a­ēsēndan benzer etkiye sahip 

olduĵu ve saf baĵlayēcēnēn G* deĵerlerini ºnemli ºl­¿de 
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etkilemediĵi belirlenmiĸtir. Modifikasyonda karbon elyaf 

kullanēmēnēn %5 oranēndan itibaren G* deĵerleri ¿zerinde belirgin 

artēĸ saĵladēĵē gºzlemlenmiĸtir. 

 

Grafik 5.5: Farklē sēcaklēklardaki orijinal (yaĸlandērēlmamēĸ) 

baĵlayēcēlarēn faz a­ēsē (ŭÁ) deĵerlerinin katkē t¿r¿ ve oranē ile 

deĵiĸimi 

Faz a­ēsē (ŭÁ) deĵerleri 0Á ile 90Á arasēnda deĵiĸmekte olup bu 

deĵerin sēfēra yakēn olmasē elastikiyetin fazla olduĵunu, 90Áôa yakēn 

olmasē ise viskoz davranēĸa daha yakēn olduĵunu gºstermektedir. 

Grafik 5.5ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere sēcaklēk arttēk­a ŭÁ deĵerlerinin 

d¿zenli olarak arttēĵē dolayēsēyla baĵlayēcēlarēn daha viskoz davranēĸ 

sergiledikleri belirlenmiĸtir. B¿t¿n sēcaklēklarda saf baĵlayēcēnēn en 

y¿ksek ŭÁ deĵerlerine sahip olmasē katkē kullanēmēnēn elastikiyeti 

arttērdēĵēnē gºstermektedir. 
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Grafik 5.6: Farklē sēcaklēklardaki orijinal baĵlayēcēlarēn tekerlek izi 

(G*/sinŭ) parametrelerinin sēcaklēk ve katkē t¿r¿ ile deĵiĸimi 

Grafik 5.6ôda verilen tekerlek izi dayanēm parametreleri 

(G*/sin ŭ) incelendiĵinde katkē kullanēmē ile bu deĵerlerin d¿zenli 

bir ĸekilde arttēĵē, sēcaklēĵēn artmasē ile d¿zenli bir ĸekilde azaldēĵē 

gºr¿lmektedir. Superpave yºntemine gºre orijinal baĵlayēcēlar i­in 

tekerlek izi dayanēmē sēnēr deĵeri olan 1000 Pa deĵerlendirildiĵinde 

52ÁC, 58ÁCve 64ÁC sēcaklēklarda b¿t¿n baĵlayēcēlarēn saĵladēĵē, 

70ÁC sēcaklēkta ise %5 ve %10 oranlarēnda karbon elyaf modifiyeli 

baĵlayēcēlarēn ĸartname kriterini saĵladēĵē belirlenmiĸtir. Elde edilen 

sonu­lardan karbon elyaf malzemesinin katkē ¿r¿n¿ olarak kullanēmē 

ile bit¿ml¿ baĵlayēcēlarēn tekerlek izi oluĸumuna karĸē 

dayanēmlarēnēn artacaĵē, en etkin katkē maddesinin oranēnēn 

kullanēm oranēna bakēldēĵēnda %5 katkēlē karbon elyaf modifiyeli 

baĵlayēcē olduĵu tespit edilmiĸtir.  
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Bu sonu­lardan saf baĵlayēcēnēn, %1 ve %3 karbon elyaf 

katkēlē modifiye baĵlayēcēlarēn performans seviyesinin PG 64-Y, %5 

ve %10 oranēnda karbon elyaf katkēlē modifiye baĵlayēcēlarēn 

modifiye bit¿mlerin performans seviyelerinin PG 70-Y olduĵu 

belirlenmiĸtir. %5 ve %10 oranēnda karbon elyaf katkēsē saf 

baĵlayēcēnēn performans seviyesini 1 derece arttērmēĸtēr. 

6. SONU¢LAR 

Bu ­alēĸmada, artēk bir yan ¿r¿n olan 80 mikron boyutundaki 

ºĵ¿t¿lm¿ĸ karbon elyaf malzemesi katkē maddesi olarak kullanēlmēĸ, 

saf baĵlayēcēnēn (B70/100 sēnēfē bit¿m) performansēna olan etkileri 

ve katkē maddesi olarak kullanēlabilirliĵi deĵerlendirilmiĸtir. Karbon 

elyaf katkēsē saf bit¿m i­erisinde %1, %3, %5 ve %10 oranlarēnda 

kullanēlmēĸ bºylece en optimum kullanēm oranēnē tespit etmek 

ama­lanmēĸtēr. 

Saf baĵlayēcē ve ¿retilen 4 farklē modifiye baĵlayēcē ¿zerine 

penetrasyon, yumuĸama noktasē, DSR deneyleri uygulanmēĸ ve 

sonu­lar deĵerlendirilmiĸtir. Elde edilen sonu­lar aĸaĵēdaki gibi 

ºzetlenmiĸtir; 

Penetrasyon deney sonu­larēna gºre karbon elyaf kullanēmē saf 

baĵlayēcēnēn penetrasyon deĵerini katkē oranlarēnēn artmasēyla 

d¿zenli olarak azaltmēĸ dolayēsēyla baĵlayēcēlarēn kēvamē katkē 

kullanēmē ile artmēĸtēr. En d¿ĸ¿k penetrasyon deĵeri %10 oranēnda 

karbon elyaf ile modifiye edilen baĵlayēcēda gºr¿lm¿ĸt¿r. %1 ve %3 

oranēnda karbon elyaf ile modifiye edilen baĵlayēcēlar saf 

baĵlayēcēnēn penetrasyon deĵerini ºnemli derecede d¿ĸ¿rmemiĸ ve 

yakēn sonu­lar vermiĸtir. %5 ve %10 oranēnda karbon elyaf ile 

modifiye edilen baĵlayēcēlar ise belirgin oranda saf baĵlayēcēnēn 
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penetrasyon deĵerini azaltmēĸ ve birbirleriyle yakēn sonu­lar 

vermiĸtir. Penetrasyon sonu­larēna gºre %5 katkē kullanēmēnēn 

optimum kullanēm oranē olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Yumuĸama noktasē deney sonu­larēna gºre karbon elyaf 

kullanēmē saf baĵlayēcēnēn yumuĸama noktasē deĵerini katkē 

oranlarēnēn artmasēyla d¿zenli olarak arttērmēĸ dolayēsēyla 

baĵlayēcēlarēn y¿ksek sēcaklēĵa karĸē dayanēmlarēnēn iyileĸtiĵi 

belirlenmiĸtir. %1 ve %3 oranēnda karbon elyaf ile modifiye edilen 

baĵlayēcēlar saf baĵlayēcēnēn yumuĸama noktasē deĵerini ºnemli 

derecede arttērmamēĸ ve yakēn sonu­lar vermiĸtir. Katkē kullanēm 

oranlarē karĸēlaĸtērēldēĵēnda yumuĸama noktasē deĵerleri a­ēsēndan 

en etkin oranēn %10 karbon elyaf kullanēmē durumunda olduĵu fakat 

%5 karbon elyaf kullanēmē ile %10 karbon fiber i­eren modifiye 

bit¿m¿n yumuĸama noktasēnēn yaklaĸēk olarak eĸit olduĵu 

belirlenmiĸtir. Penetrasyon deney sonu­larēna benzer ĸekilde %5 

karbon elyaf kullanēm oranēndan itibaren yumuĸama noktasē 

deĵerlerinde belirgin bir artēĸ olmuĸtur. 

Penetrasyon ve yumuĸama noktasē deĵerlerinden hesaplanan,  

bit¿ml¿ baĵlayēcēlarēn ēsēya karĸē hassasiyetini ifade eden 

penetresyon indeksi (PI) sonu­larēna bakēldēĵēnda saf ve modifiye 

bit¿mlerin penetrasyon indeksi deĵerleri referans aralēĵē olan -2 ile 

+2 arasēnda kalmēĸtēr. Baĵlayēcēlar arasēnda ēsēya karĸē en hassas olan 

saf baĵlayēcē olmuĸtur. Penetrasyon indeksi deĵerlerindeki 

deĵiĸimlere bakēldēĵēnda karbon elyaf kullanēmē ile penetrasyon 

indeksi deĵerleri saf baĵlayēcēya gºre artmēĸtēr. Bu durum bit¿m 

modifikasyonunda ºzellikle karbon elyaf kullanēmēnēn saf 

baĵlayēcēnēn ēsēya karĸē hassasiyetini azalttēĵēnē gºstermektedir. Saf 

baĵlayēcēnēn ēsēya karĸē olan hassasiyetini en ­ok azaltan oranēn %5 
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oranēnda karbon elyaf kullanēmē durumunda olduĵu gºr¿lmektedir. 

%1 ve %3 oranlarēnda karbon elyaf kullanēmēnēn saf baĵlayēcēnēn 

ēsēya karĸē hassasiyetini ­ok fazla deĵiĸtirmediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Superpave ĸartnamesine uygun olarak saf ve modifiye 

baĵlayēcēlar 4 farklē sēcaklēkta (52, 58, 64 ve 70ÁC) DSR deneyine 

tabi tutulmuĸ baĵlayēcēlarēn y¿ksek sēcaklēk performans seviyeleri, 

kompleks mod¿l (G*), faz a­ēsē (ŭÁ) ve tekerlek izi parametre 

(G*/sin ŭ) deĵerlerinin katkē kullanēmēyla deĵiĸimleri incelenmiĸtir. 

Kompleks kayma mod¿l¿ (G*) deĵerleri incelendiĵinde 

sēcaklēĵēn artmasē ile G* deĵerleri azalērken katkē kullanēmē ile bu 

deĵerlerin d¿zenli bir ĸekilde arttēĵē, dolayēsēyla katkē kullanēmē ile 

kaymaya karĸē diren­ a­ēsēndan fayda saĵladēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Etkinliĵi en y¿ksek olan katkēnēn b¿t¿n sēcaklēklarda %10 oranēnda 

karbon elyaf modifiyeli baĵlayēcēnēn olduĵu, en az olan katkēnēn ise 

%1 oranēnda karbon fiber modifiyeli baĵlayēcēnēn olduĵu 

belirlenmiĸtir. %5 karbon elyaf modifiyeli baĵlayēcē ile %10 karbon 

elyaf modifiyeli baĵlayēcē modifikasyonunun G* deĵerleri a­ēsēndan 

benzer etkiye sahip olduklarē tespit edilmiĸtir. Modifikasyonda 

karbon elyaf kullanēmēnēn %5 oranēndan itibaren G* deĵerleri 

¿zerinde belirgin artēĸ saĵladēĵē gºzlemlenmiĸtir. 

Faz a­ēsē (ŭÁ) deĵerleri incelendiĵinde sēcaklēĵēn artmasē ile ŭÁ 

deĵerlerinin d¿zenli olarak arttēĵē dolayēsēyla baĵlayēcēlarēn daha 

viskoz davranēĸ sergiledikleri belirlenmiĸtir. B¿t¿n sēcaklēklarda saf 

baĵlayēcēnēn en y¿ksek ŭÁ deĵerlerine sahip olmasē katkē 

kullanēmēnēn elastikiyeti arttērdēĵēnē gºstermiĸtir. Etkinliĵi en 

y¿ksek olan katkēnēn b¿t¿n sēcaklēklarda %10 oranēnda karbon elyaf 

modifiyeli baĵlayēcēnēn olduĵu, en az olan katkēnēn ise %1 oranēnda 
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karbon fiber modifiyeli baĵlayēcēnēn olduĵu belirlenmiĸtir. %5 

karbon elyaf modifiyeli baĵlayēcē ile %10 karbon elyaf modifiyeli 

baĵlayēcē modifikasyonunun ŭÁ deĵerleri a­ēsēndan benzer etkiye 

sahip olduklarē tespit edilmiĸtir. ŭÁ deĵerlerinin katkē kullanēm 

oranlarēna gºre deĵiĸimleri incelendiĵinde %5 karbon elyaf 

kullanēmēnda saf baĵlayēcēya gºre belirgin d¿ĸ¿ĸ gºsterdiĵi tespit 

edilmiĸtir. 

Tekerlek izi parametre (G*/sin ŭ) deĵerleri incelendiĵinde 

katkē oranēnēn artmasēyla bu deĵerlerin d¿zenli bir ĸekilde arttēĵē, 

sēcaklēĵēn artmasē ile d¿zenli bir ĸekilde azaldēĵē gºr¿lmektedir. 

Superpave yºntemine gºre orijinal baĵlayēcēlar i­in tekerlek izi 

dayanēmē sēnēr deĵerini (1000 Pa) 52ÁC, 58ÁC ve 64ÁC sēcaklēklarda 

b¿t¿n baĵlayēcēlarēn saĵladēĵē, 70ÁC sēcaklēkta ise %5 ve %10 

oranlarēnda karbon elyaf modifiyeli baĵlayēcēlarēn ĸartname kriterini 

saĵladēĵē belirlenmiĸtir.  Karbon elyaf malzemesinin katkē ¿r¿n¿ 

olarak kullanēmē ile bit¿ml¿ baĵlayēcēlarēn tekerlek izi oluĸumuna 

karĸē dayanēmlarēnēn artacaĵē, en etkin katkē maddesinin oranēnēn 

kullanēm oranēna bakēldēĵēnda %5 katkēlē karbon elyaf modifiyeli 

baĵlayēcē olduĵu tespit edilmiĸtir. 

Saf baĵlayēcēnēn, %1 ve %3 karbon elyaf katkēlē modifiye 

baĵlayēcēlarēn performans seviyesinin PG 64-Y, %5 ve %10 

oranēnda karbon elyaf katkēlē modifiye baĵlayēcēlarēn modifiye 

bit¿mlerin performans seviyelerinin PG 70-Y olduĵu belirlenmiĸtir. 

Bu sonu­lara gºre %5 ve %10 oranēnda karbon elyaf katkēsē saf 

baĵlayēcēnēn performans seviyesini 1 derece arttērmēĸtēr.  

¢alēĸma kapsamēnda yapēlan deney sonu­larē 

deĵerlendirildiĵinde karbon elyaf kullanēmēnēn bit¿ml¿ 
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baĵlayēcēlarēn fiziksel ºzelliklerine olumlu yºnde katkē saĵladēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu durum karbon elyaf katkēlarēnēn asfalt sektºr¿nde 

kullanēlabilir olduĵunu gºstermektedir.  

¢alēĸmada katkē malzemesi olarak kullanēlan ºĵ¿t¿lm¿ĸ 

karbon elyaf artēk bir yan ¿r¿nd¿r. Bundan dolayē kullanēmē 

ekonomik ve ­evresel s¿rd¿r¿lebilirlik a­ēsēndan avantajlēdēr. Bu 

ºzelliĵiyle asfalt sektºr¿nde kullanēlan katkē malzemelerine 

alternatif ve maliyet etkin bir katkē malzemesi olarak 

kullanēlabileceĵi deneysel sonu­lar ēĸēĵēnda d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Karbon elyaf hakkēnda yapēlan detaylē literat¿r araĸtērmasēnda 

bu malzemenin ºzellikle bit¿ml¿ sēcak karēĸēmlarda kullanēmēnēn 

karēĸēmlara mukavemet, yorulma ºmr¿, tekerlek izi direnci ve ­atlak 

oluĸumuna karĸē diren­ gibi kapmalarda sēk­a gºr¿len bozulma 

t¿rlerine karĸē fayda saĵladēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Bu ­alēĸmada karbon elyaf katkēsēnēn bit¿ml¿ baĵlayēcēlarēn 

performansēna olan etkileri incelenmiĸ olup bu malzemeyle alakalē 

daha ileride yapēlacak olan ­alēĸmalarda bit¿ml¿ sēcak karēĸēmlarda 

kullanēmē durumunda ortaya ­ēkacak etkilerinin araĸtērēlmasē tavsiye 

edilmektedir. Ayrēca ­alēĸmada 80 mikron boyutunda kullanēlan 

karbon elyaf malzemesinin farklē boyutlarēnda kullanēmē durumunda 

nasēl bir fark oluĸturacaĵēda araĸtērēlmasē tavsiye edilen bir 

durumdur.  
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B¥L¦M IX  

 

 

Kesik  Ve Yoĵun Gradasyonlu Asfalt Karēĸēm 

Tasarēmē: Ķlkeler Ve Farklēlēklar 

 

 

Nimet ĶNKAYA1 

1. Giriĸ 

Asfalt beton tasarēmē, yol yapēmēnda dayanēklēlēĵē, 

performansē ve uzun ºm¿rl¿l¿ĵ¿ saĵlamak amacēyla titizlikle 

y¿r¿t¿len bir s¿re­tir. Bu s¿re­te kullanēlan farklē tasarēm 

yºntemleri, malzeme ºzellikleri, agrega gradasyonlarē ve uygulama 

gereklilikleri a­ēsēndan ºnemli farklēlēklar gºstermektedir. Kesik 

gradasyonlu asfalt karēĸēm (Taĸ Mastik Asfalt (TMA)) tasarēmē ise, 

y¿ksek dayanēm ve deformasyon direnci sunan, ºzel bir agrega 

gradasyonu ve baĵlayēcē i­eriĵiyle dikkat ­ekerken; yoĵun 

gradasyonlu asfalt betonu ise, daha sēkē bir agregat yapēsē, homojen 

daĵēlēmē ve farklē tasarēm parametreleri ile ºne ­ēkar. Kesik 

gradasyonlu asfalt karēĸēm tasarēmē, genellikle aĵēr trafik y¿klerine 

ve ĸiddetli iklim koĸullarēna dayanēklē yollar i­in tercih edilirken, 

yoĵun gradasyonlu asfalt beton tasarēmē daha yaygēn bir kullanēm 

alanēna sahiptir ve ­eĸitli yol t¿rleri i­in uyarlanabilir ºzellikler 

sunar. Bu makalede, Kesik gradasyonlu asfalt karēĸēm tasarēmē ile 
 

1  ¥ĵretim Gºrevlisi., Ardahan ¦niversitesi, Teknik Bilimler MYO, Ķnĸaat Bºl¿m¿, 

Ardahan/T¿rkiye, Orcid: 0000-0002-1624-9578, nimetinkaya@ardahan.edu.tr 
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yoĵun gradasyonlu asfalt betonunun tasarēm ilkeleri arasēndaki 

farklar detaylē bir ĸekilde ele alēnarak, her iki yºntemin avantajlarē, 

zorluklarē ve uygulama alanlarēna yºnelik karĸēlaĸtērmalē bir 

deĵerlendirme yapēlacaktēr.  

2. Metot 

Bu araĸtērmada, Web of Science ve Google Akademik veri 

tabanlarē kullanēlmēĸtēr. Literat¿r taramasē, bu veri tabanlarēnda 

ñTMAò, ñSMAò, ñyoĵun gradasyonò, ñhot mix asphaltò ve ñtasarēm 

ilkeleriò anahtar kelimelerinin kombinasyonlarēyla 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Elde edilen makale havuzu, konuya dair ilgili 

­alēĸmalarla oluĸturulmuĸ, alakasēz yayēnlar ise dēĸarēda 

bērakēlmēĸtēr. ¢alēĸmanēn alt baĸlēklarē ĸu ĸekilde sēralanmēĸtēr: 

Bºl¿m 3' te yol ¿styapēsēna dair genel bilgiler sunulmuĸ, Bºl¿m 4ô 

te yoĵun gradasyonlu karēĸēmlardan bahsedilmiĸtir. Bºl¿m 5' te 

kesik gradasyonlu (taĸ mastik) asfalt karēĸēmlarēna dair a­ēklamalar 

yapēlmēĸtēr. Bºl¿m 6, taĸ mastik asfalt tasarēmē ile yoĵun 

gradasyonlu asfalt betonun tasarēm ilkeleri arasēndaki farklēlēklar 

¿zerine bir inceleme sunmaktadēr. ¢alēĸmanēn son bºl¿m¿nde ise, 

tasarēm ilkelerindeki farklēlēklarēn sonu­larē ¿zerine genel 

deĵerlendirmeler yapēlmēĸtēr. 

3. Yol ¦styapēsē 

Ulaĸēm, ekonomik, sosyal ve ­evresel s¿rekliliĵin 

saĵlanmasēnda kilit bir rol oynayarak yaĸam kalitesini artērmakta ve 

bireyler, iĸletmeler ile end¿striler arasēnda etkin bir baĵlantē 

kurmaktadēr. Her t¿rl¿ kalkēnmanēn temel taĸlarēndan biri olan 

ulaĸēm altyapēsē, bir ¿lkenin ekonomik geliĸmiĸliĵi ile doĵrudan 

iliĸkilidir. Araĸtērmalar, ulaĸēm altyapēsēnēn boyutu ve kalitesinin 

ekonomik kalkēnma seviyesini ºnemli ºl­¿de etkilediĵini 

gºstermektedir (¦nal, Komut ve Kiziroĵlu, 2018). 

T¿rkiye'deki ulaĸēmēn b¿y¿k bir kēsmē karayollarē ¿zerinden 

saĵlanmaktadēr. Karayolu aĵē toplamda 68.654 km uzunluĵundadēr 

ve bu aĵda 3.726 km otoyol, 30.864 km devlet yolu ve 34.064 km il 

yolu bulunmaktadēr. Bu aĵēn %51'i sathi kaplama, %43'¿ asfalt beton 
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kaplama, geri kalan %6'sē ise diĵer yol t¿rlerinden oluĸmaktadēr 

(KGM, y.y.). T¿rkiyeôdeki karayollarēnēn b¿y¿k bir kēsmē, esnek 

¿styapē olarak sathi kaplama ve asfalt beton (BSK ve Sathi) ile inĸa 

edilmiĸtir. Karayolu ¿styapēlarē ¿­ ana kategoriye ayrēlmaktadēr: 

¶ Esnek ¿styapēlar,  

¶ Rijit ¿styapēlar 

¶ Kompozit ¿styapēlar 

ķekil 1ôde, tipik bir yol kesiti ºrneĵi sunulmuĸtur. 

 

ķekil 1. Yol ¦styapēsē Tip Enkesiti 

Kaynak: (KGM, 2008) 
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3.1. Karayolu Yapēsē 

Karayolu trafik yoĵunluĵunun artmasēna paralel olarak 

karayolu aĵēnēnda geniĸlemesi ihtiyacē ortaya ­ēkmēĸtēr. Karayolu 

elemanlarē aĸaĵēdaki gibidir (KGM, 2008): 

Yol Altyapēsē: Karayollarē, y¿kleri taĸēma gºrevini ¿stlenen 

¿styapē ve bu y¿kleri zemine ileten altyapē olmak ¿zere iki ana 

bºl¿mden oluĸur. Yol altyapēsē, ¿styapēdan gelen y¿kleri doĵrudan 

alarak zemine aktarēr. Yarma ve dolgu iĸlemleri, proje 

ĸartnamelerinde belirtilen kriterlere uygun olarak titizlikle 

ger­ekleĸtirilmelidir. 

Yol ¦styapēsē: Yol ¿styapēsē, trafiĵin doĵrudan etkileĸimde 

olduĵu ve y¿kleri alarak alttaki tabakalar olan altyapēya ileten ­ok 

katmanlē bir sistemdir. Kullanēlan malzemelerin ºzelliĵine gºre, 

esnek veya rijit davranēĸ gºsteren farklē ¿styapē t¿rleri 

bulunmaktadēr. 

Rijit ¦styapē: Trafik y¿klerinin doĵrudan etki ettiĵi ve bu 

y¿kleri kēsmen absorbe ederek altyapēya ileten, betonarme 

malzemelerden oluĸan ¿styapēya rijit ¿styapē denir. 

Esnek ¦styapē: Altyapēnēn ¿zerine inĸa edilen, genellikle 

bit¿ml¿ baĵlayēcēlar kullanēlarak oluĸturulan ve trafik y¿klerini 

esnek bir ĸekilde taĸēyabilen ­ok katmanlē yapēya esnek ¿styapē 

denir. 

Bit¿ml¿ kaplamalar, yolun kullanēm amacē, taĸēdēĵē trafik 

y¿k¿ ve ¿retim yºntemine baĵlē olarak farklē t¿rlerde inĸa 

edilebilmektedir. Esnek ¿styapēlar temel olarak iki ana sēnēfa ayrēlēr: 

¶ Karēĸēm tipi kaplamalar (Bit¿ml¿ Karēĸēmlar) 

¶ Sathi kaplamalar 

Bunun yanē sēra, kullanēlan asfalt baĵlayēcēsēnēn t¿r¿ne gºre 

bit¿ml¿ kaplamalar ĸu ĸekilde sēnēflandērēlabilir: 

¶ Soĵuk kaplamalar 

¶ Sēcak kaplamalar 
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Soĵuk kaplamalarda baĵlayēcē olarak sēvē petrol asfaltlarē 

veya asfalt em¿lsiyonlarē tercih edilirken, sēcak kaplamalarda 140 

ÁC-170 ÁC sēcaklēk aralēĵēnda ēsētēlmēĸ bit¿ml¿ baĵlayēcēlar (ºrneĵin, 

saf bit¿m ya da modifiye bit¿m) kullanēlēr. 

Sēcak karēĸēmlē bit¿ml¿ kaplamalar, i­indeki agrega 

taneciklerinin boyut daĵēlēmē (gradasyon) ve kullanēm amacēna gºre 

farklē gruplara ayrēlēr. Bu gruplar, karēĸēmēn sahip olduĵu 

gºzeneklilik ve y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ gibi ºzellikler a­ēsēndan 

birbirinden ayrēlēr. Gruplandērma aĸaĵēdaki gibidir (KGM, 2012): 

A­ēk Gradasyonlu Karēĸēmlar: Bu karēĸēmlarda b¿y¿k 

boyutlu tanecikler daha fazla olup, aralarēnda b¿y¿k boĸluklar 

bulunur. Bu sayede suyun y¿zeyden daha hēzlē uzaklaĸmasēnē 

saĵlayarak drenajē iyileĸtirirler. Genellikle ¿st katmanlarda, ºzellikle 

yaĵēĸlē bºlgelerde kullanēlērlar. 

Kesikli Gradasyonlu Karēĸēmlar: Belirli boyutlardaki 

taneciklerin eksik olduĵu, d¿zensiz bir tane daĵēlēmēna sahip 

karēĸēmlardēr. P¿r¿zl¿ bir y¿zey oluĸturarak ara­larēn yola daha iyi 

tutunmasēnē saĵlarlar. 

Yoĵun Gradasyonlu Karēĸēmlar: T¿m boyutlardaki 

taneciklerin dengeli bir ĸekilde daĵēlēm gºsterdiĵi, gºzenekliliĵin 

d¿ĸ¿k olduĵu karēĸēmlardēr. Y¿ksek dayanēm ve stabiliteye 

sahiptirler. Yoĵun trafik alanlarēnda ve aĵēr y¿klere maruz kalan 

bºlgelerde tercih edilirler. 

Har­ Tipi Karēĸēmlar: Ķnce taneli malzemelerin (kum, toz) 

oranē y¿ksek olan, yapēĸkan kēvamlē karēĸēmlardēr. D¿ĸ¿k trafik 

yoĵunluĵuna sahip yollarda, yama ­alēĸmalarē ve ince tabaka 

kaplamalarda kullanēlērlar. Mastik asfalt gibi har­ tipi karēĸēmlar, 

beton ve ­elik kºpr¿lerde de sēk­a tercih edilir. ķekil 2óde agrega 

gradasyonlarēnēn daĵēlēmē verilmiĸtir.  
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ķekil 2. Agrega gradasyonlarē 

Kaynak: (Kabadayē, 2019) 

 

4. Yoĵun Gradasyonlu Asfalt Karēĸēmlar 

En yaygēn asfalt t¿r¿ olan asfaltik beton, s¿rekli gradasyonlu 

agrega, kum, filler ve bit¿ml¿ baĵlayēcēdan oluĸan bir karēĸēmdēr. Bu 

ºzellikler, kapsamlē kenetlenen bir yapē oluĸturur ve serilmiĸ asfaltēn 

dayanēklēlēĵēna ile performansēna ºnemli ºl­¿de katkē bulunur. 

Yoĵun gradasyonlu asfaltēn durabilitesi ve dayanēklēlēĵē, genellikle 

%3-7 oranēnda hava boĸluĵuna ve bit¿m i­eriĵi ile bulunur. Bu 

sēcaklēklara uygun ĸekilde optimize edilmesi olduk­a ºnemlidir. 

Maksimum dayanēklēlēk saĵlamak i­in, neredeyse t¿m depolar 

doldurulacak miktarda y¿ksek bir bit¿m i­erikle kullanēlabilir. 

Ayrēca, agrega-agrega kenetlenmeyi g¿­lendirmek ve trafik y¿kleri 

altēnda deformasyona karĸē diren­ saĵlayan bir yapē oluĸturulmalēdēr. 

Karēĸēmē oluĸturan baĵlayēcē t¿r¿, agrega t¿r¿ ve cinsi, ve varsa katkē 

maddesi kulanēmē yapēsal sertliĵine, yorulma ve deformasyon 
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direncine, y¿zey dokusuna ve iĸlenebilirliĵine doĵrudan etki eder 

(Greer, 2006). Yoĵun gradasyonlu asfalt karēĸēmlar genel anlamē ile 

aĸēnma tabakasēnē, binder tabakasēnē veya her ikisini birden kapsar 

(KGM, 2013). 

5. Kesik Gradasyonlu (Taĸ Mastik Asfalt) Karēĸēmlar 

Taĸ mastik asfalt (TMA), y¿ksek performanslē bir sēcak 

karēĸēm asfalt t¿r¿d¿r. Diĵer asfalt t¿rlerine gºre daha y¿ksek bir 

bit¿m i­eriĵine sahip olmasē, karēĸēma y¿ksek dayanēm ve su 

ge­irmezlik ºzelliĵi kazandērēr. TMA'da kaba agrega, karēĸēmēn 

taĸēyēcē omurga iskeletini oluĸturur. Bu kaba agregalar arasēndaki 

boĸluklar, ince agrega, mineral filler ve bit¿m harcē ile doldurulur. 

Bu sayede, karēĸēm i­inde g¿­l¿ bir baĵ oluĸur ve y¿ksek bir 

kenetleme kuvveti elde edilir. Bu durum, TMA'ya diĵer asfalt 

t¿rlerine gºre daha y¿ksek bir stabilite ve dayanēm saĵlar. 

TMA'daki y¿ksek bit¿m oranē, karēĸēma esneklik kazandērēr 

ve d¿ĸ¿k sēcaklēklarda bile ­atlama riskini azaltēr. Ancak, aĸērē bit¿m 

oranē, karēĸēmdan bit¿m¿n sēzmasē (kusma) riskini artērabilir. Bu 

sorunu ºnlemek i­in karēĸēma belirli oranlarda elyaf (fiber) eklenir. 

Elyaflar, bit¿m¿n karēĸēmdan ayrēlmasēnē engeller ve karēĸēmēn 

dayanēmēnē artērēr. 

TMA, ºzellikle yoĵun trafiĵe maruz kalan otoyollar, t¿neller 

ve kºpr¿lerde kullanēlēr. Y¿ksek dayanēm, d¿ĸ¿k g¿r¿lt¿ seviyesi ve 

uzun ºm¿rl¿ olmasē gibi ºzellikleri sayesinde, TMA, modern yol 

yapēmēnda sēklēkla tercih edilen bir malzemedir (KGM, 2012). ķekil 

3 ve ķekil 4 taĸ mastik asfalt karēĸēmēnē oluĸturan elemanlarē ve 

yoĵun gradasyonlu karēĸēm ile arasēndaki farkē gºsterilmektedir. 

Taĸ Mastik Asfalt (TMA), geleneksel asfalt karēĸēmlarēna 

gºre daha y¿ksek bir bit¿ml¿ baĵlayēcē i­eriĵine sahip, ºzel bir sēcak 

karēĸēm asfalt t¿r¿d¿r. Bu y¿ksek baĵlayēcē oranē, TMA'ya bir dizi 

¿st¿nl¿k kazandērēr: 
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ķekil 3. TMA (solda) ve geleneksel BSK (saĵda) y¿zey 

dokularē 

Kaynak: (NAPA, 2002)  

 

 

ķekil 4. Taĸ mastik asfalt bileĸimi 

Kaynak: (Kulash, 1994) 
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6. Tasarēm Ķlkeleri 

Bit¿ml¿ karēĸēmlar, bit¿ml¿ baĵlayēcē ve agrega olmak ¿zere 

iki ana malzemeden oluĸur. Bu karēĸēm tasarēmē, karēĸēmlarēn 

ihtiya­larēnē karĸēlayacak ĸekilde bºl¿nm¿ĸ malzemelerin se­imini, 

agrega tane boyutunun durumunun belirlenmesini ve karēĸēmēn 

eklenecek bit¿ml¿ baĵlayēcē miktarēnēn tespitleri i­erir. Elde edilen 

bu deĵerler, karēĸēmēn ¿retimi ve ¿retim sonrasē kontroller i­in temel 

referans olarak kullanēlēr. 

Bit¿ml¿ karēĸēmlarēn aĸaĵēda verilen fonksiyonel ºzellikleri 

optimum d¿zeyde saĵlamasē beklenir; 

¶ Stabilite 

¶ Durabilite 

¶ Esneklik 

¶ Yorulmaya Karĸē Diren­ 

¶ Ge­irgenlik 

¶ Ķĸlenebilirlik 

¶ Kaymaya karĸē diren­ 

Stabilite, kaplamanēn trafik y¿kleri altēnda ĸekil ve 

tekerleklerin izlerine karĸē gºsterdiĵi diren­tir. Stabil bir kaplama, 

tekrarlanan trafik y¿klerine karĸē ĸekli ve d¿zg¿nl¿ĵ¿n¿ koruyarak 

dayanēklēlēk gºsterir. Bir karēĸēmēn stabilitesi, i­sel g¿­ler ve 

kohezyon gibi g¿­lere baĵlēdēr. Agrega taneleri arasēndaki dahili 

ĸiddetler, agreganēn ĸekli ve y¿zey ºzellikleriyle birlikte 

koruyucunun agregaya tutunma g¿c¿d¿r ve koruyucunun viskozitesi 

veya sēcaklēkla sēnērlē kohezyon da artar. Kohezyon g¿­lenir. Ancak, 

aĸērē baĵlayēcē i­erik, toplam tanelerinin arasēndaki film gºsterimini 

arttērēr, dahili b¿y¿kl¿kleri azaltēr ve stabildir. 

Durabilite,  bir asfalt kaplamanēn koruyucu polimerizasyonu 

ve oksidasyonu nedeniyle fiziksel ve kimyasal deĵiĸimlere, agrega 

par­alanmaya ve koruyucu filmin agregadan ayrēlmaya karĸē 

gºsterdiĵi diren­tir. 

¶ Optimum miktarda, 
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¶ Yoĵun derecelendirmeye sahip ve soyulma direnci 

y¿ksek agregalarēn tercih edilmesi, 

¶ Maksimum ge­irimsizlik saĵlayacak ĸekilde 

tasarlanmalēdēr. 

Karēĸēma koruyucu miktarēnēn artmasēnda, agregalarēn 

¿zerinde oluĸan kalēn koruyucu film, uzatēcēnēn yaĸlanma s¿recini 

deĵiĸtirerek orijinal ºzelliĵi daha uzun s¿re korumasēnē saĵlar. 

Ayrēca baĵlayēcēlar, i­indekiler i­indekiler i­eren hava birimlerini 

doldurarak su ve havanēn giriĸini engeller. Bit¿m i­eriĵi, hem 

stabilite hem de dayanēklēlēk ¿zerinde ºnemli bir yapēya sahiptir. 

Bit¿m i­eriĵinin stabilitesi azalabilirken, dayanēklēlēk artēĸē 

gºsterebilir. Bu nedenle karēĸēm tasarēmēnda, stabilite sorunlarēna 

yol a­madan ve y¿ksek dayanēklēlēĵē saĵlayabilecek optimum bit¿m 

i­eriĵi belirlenmelidir. Y¿zey tabakalarēnda kullanēlan karēĸēmlarēn 

miktarēnēn, dayanēklēlēĵēn artērēlmasē ve ge­irimsizliĵin saĵlanmasē 

i­in yeterli d¿zeyde olmalēdēr. Ancak bu miktarda kayma direnci ve 

tekerlek izi oluĸumuna karĸē diren­ olumsuz etkilemeyecek ĸekilde 

tasarlanēr. 

 

ķekil 5. Bit¿ml¿ sēcak karēĸēmda stabilite-durabilite iliĸkisi 

ve bit¿m i­eriĵinin belirlenme prensibi 

Kaynak: (ASM¦D, y.y.) 
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Yoĵun trafik ve zorlu iklim koĸullarēnda kullanēlan bit¿ml¿ 

karēĸēmlar, baĵlayēcēya veya karēĸēma ayrēlan polimer gibi katkēlarla 

iyi uygulanabilir. Sert ve dayanēklē agregalar, trafik y¿klerinin 

aĸēndērēcē etkisine karĸē diren­ saĵlar. Suya ve soyulmaya karĸē 

diren­li agregalar, koruyucu filmin soyulmasēnē korur ve kaplamanēn 

ºmr¿n¿ uzatēr. Bazē karēĸēmlarēn, karēĸēmēn soyulamaya karĸē 

direncini artērmasē i­in soyulma ºnleyici katkēlar mevcuttur. Ayrēca 

suyun ve havanēn kaplamasēnēn i­erisine giriĸini minimum seviyede 

tutar. ķekil 5ô de stabilite ile durabilitenin bit¿m i­eriĵi ile iliĸkisi 

verilmiĸtir. 

Esneklik, asfalt ¿styapēnēn ­atlamasē olmaksēzēn y¿k altēnda 

oluĸan oturmalar veya zeminin su alarak ĸiĸmesi sonucunda ortaya 

­ēkan hareketlere uyum saĵlama kabiliyetidir. A­ēk gradasyonlu ve 

y¿ksek baĵlayēcē i­eriĵe sahip karēĸēmlar, yoĵun gradasyonlu asfalt 

karēĸēmlarēna kēyasla daha dayanēklē bir yapēya sahiptir. Ancak , 

esneklik gereklilikleri ile stabilite ºzellikleri zaman zaman 

­eliĸebileceĵi i­in, asfalt tasarēmlarēnda bu iki ºzellik: donma-

­ºz¿lme ve kēsmi y¿klemelere karĸē dayanēklēlēk arasēnda denge 

saĵlayan optimum ­ºz¿mler geliĸtirilir.  

Yorulma direnci,  asfalt kaplamanēn trafik y¿klerinden 

kaynaklanan tekrarlayan eĵilmelere (deformasyonlara) karĸē 

sarfiyatēnē ifade eder. Karēĸēmdaki bºlme oranē (baĵlayēcē i­eriĵiyle 

doĵrudan kullanēlabilir) ve kalēcē viskozitesi, yorulma direnci 

¿zerinde ºnemli bir stabiliteye sahiptir. Yetersiz sēkēĸtērma veya 

uygun olmayan tasarēmēn arttērēlmasē artan havalarē aynē ĸekilde, 

yaĸlanma nedeniyle sertleĸen da asfaltēn yorulma direncini olumsuz 

etkiler. Daha kalēn ve dayanēklē bir tabana sahip ¿styapēlar, y¿k 

altēnda daha az eĵilme gºsterir ve bu yorulma ºmr¿ ince ve zayēf 

tabanlē ¿styapēlara gºre daha uzundur. 

Asfaltēn ge­irgenliĵi, malzemedeki gºzeneklilik oranē ile 

doĵrudan iliĸkilidir. Daha y¿ksek gºzenekliliĵe sahip asfalt 

karēĸēmlarē, hava ve suyu daha kolay ge­irir. Ancak, karēĸēmēn 

dayanēmēnē etkileyen bu ºzellik, belirli sēnērlar i­inde tutulmalēdēr. 
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D¿ĸ¿k asfalt i­eriĵi ve y¿ksek boĸluk oranē, genellikle daha y¿ksek 

ge­irgenlikle sonu­lanēr. 

Asfalt karēĸēmēnēn iĸlenebilirliĵi, istenilen ĸekle getirilmesi 

ve yerleĸtirilmesi kolaylēĵēnē ifade eder. Bu ºzellik, karēĸēmēn 

i­indeki agrega t¿r¿, boyutu ve miktarē, baĵlayēcē t¿r¿ ve miktarē, 

karēĸēm sēcaklēĵē gibi bir­ok faktºre baĵlēdēr. Ķri taneli ve sert 

agregalar i­eren karēĸēmlarēn ayrēlma riski daha y¿ksektir ve 

sēkēĸtērēlmasē zordur. ¢ok ince taneli ve y¿ksek oranda baĵlayēcē 

i­eren karēĸēmlar ise kolay deforme olabilir. Optimal iĸlenebilirliĵe 

sahip bir karēĸēm, hem yerleĸtirilmesi kolay hem de dayanēklē 

olmalēdēr. 

Asfalt y¿zeylerin kayma direnci, ara­larēn yolda g¿venli 

bir ĸekilde tutunmasēnē saĵlayan ºnemli bir ºzelliktir. ¥zellikle ēslak 

havalarda, ara­ tekerleklerinin asfalt y¿zeyi ile olan etkileĸimi, 

kayma direncini belirler. Kaba y¿zeyli ve a­ēk gradasyonlu agregalar 

i­eren asfalt karēĸēmlarē, daha y¿ksek kayma direnci sunar. Bu 

sayede, ara­lar ēslak zeminde bile daha iyi tutunur ve kayma riski 

azalēr. Aksine, d¿zg¿n ve parlak y¿zeyler, suyun birikmesine ve 

ara­larēn kaymasēna neden olabilir. 

Kesik gradasyonlu karēĸēm tasarēmē ile yoĵun 

gradasyonlu asfalt betonunun tasarēm ilkeleri 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda; ºncelikle karēĸēmda kullanēlan agrega ­eĸidi 

ve gradasyonu her iki karēĸēm t¿r¿ i­in farklēlēk gºstermektedir. 

Karēĸēmlar i­in kullanēlan bit¿m y¿zdesi ve bit¿m¿ tutmasē i­in katkē 

malzemesi kullanēlmasē da bir diĵer tasarēm farklēlēĵē olarak ortaya 

­ēkmaktadēr.  

Agrega ­eĸidi: TMA tipi karēĸēmlarda stone-stone 

mekanizmasē olduĵu i­in kullanēlacak agrega ­eĸidi ºnem arz 

etmektedir. Cilalanma direnci y¿ksek agrega (bazalt vb.) 

kullanēlmasē gerekmektedir. Bu agrega temini bu karēĸēmēn hem 

kullanēlmasēnda hem de maliyetine etki etmektedir. Yoĵun 

gradasyonlu sēcak karēĸēmlarda kullanēlan agrega i­in kērmataĸ gibi 

cilalanma deĵeri bazalt tipi agregalara gºre daha d¿ĸ¿k agregalar 

kullanēlabilir. Her iki karēĸēmda da farklē tip agrega kullanēlmasēnēn 
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hem artē hem de eksi yºnleri vardēr. ķekil 6 ve ķekil 7ô de sērasēyla 

kesik gradasyonlu asfalt karēĸēm ve yoĵun gradasyonlu asfalt 

karēĸēmda kullanēlan kaba agrega ºzellikleri verilmiĸtir. 

Agrega gradasyonu: TMA tipi karēĸēmlarda iskeleti kaba 

agrega oluĸturmaktadēr. Bu y¿zden ince ve filler malzeme ya hi­ ya 

da neredeyse az kullanēlmaktadēr. Yoĵun gradasyonlu sēcak 

karēĸēmlarda kaba, ince ve filler agrega belli gradasyonda 

kullanēlmaktadēr. Her iki karēĸēmda da farklē agrega gradasyonu 

kullanēlmasēnēn hem artē hem de eksi yºnleri vardēr. ķekil 8 ve ķekil 

9ô da ilgili karēĸēmlara ait agrega gradasyon limitleri verilmiĸtir.  

 

ķekil 6. Kesik gradasyonlu asfalt karēĸēm kaba agreganēn fiziksel ve 

mekanik ºzellikleri 
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Kaynak: (KGM, 2013) 

  

ķekil 7. Yoĵun gradasyonlu asfalt karēĸēm kaba agreganēn fizikse ve 

mekanēk ºzellikleri 

Kaynak: (KGM, 2013) 
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ķekil 8. Yoĵun gradasyonlu asfalt karēĸēm gradasyon limitleri 

Kaynak: (KGM, 2013) 

 

ķekil 9. Kesikli gradasyonlu asfalt karēĸēm gradasyon limitleri 

Kaynak: (KGM, 2013) 
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Bit¿m y¿zdesi: Her iki karēĸēmda da kullanēlan agregalarēn 

y¿zeyini kaplayacak ĸekilde bit¿m kullanēlēr. Haliyle karēĸēma ilave 

edilecek bit¿m y¿zdesi hem agrega y¿zeyine hemde agrega 

boĸluklarēnē doldurmasē i­in deĵiĸiklik gºstermektedir. Bit¿m¿n 

visko-elasto-plastik yapēda olmasē karēĸēmlarēn avantaj ve 

dezavantajlarēnē belirleyen diĵer bir parametredir.  

Bit¿m¿ tutmak i­in kullanēlan polimer katkēlar: TMA 

karēĸēmlarda bit¿m y¿zdesi fazla olduĵu i­in sēkēĸtērma esnasēnda ve 

sēkēĸtērma sēcaklēĵēnda bit¿m¿n agregalar arasēnda s¿z¿lmesi sºz 

konusudur. Bu karēĸēmlarda polimerik katkēlar ilave edilerek 

s¿z¿lmenin ºn¿ne ge­ilmektedir. Bu durum yine TMA tipi 

kaplamalarda maliyetin artmasēna sebep olmaktadēr. Yoĵun 

gradasyonlu sēcak karēĸēmlarda s¿z¿lmeyi ºnleyici katkē 

malzemelerinin kullanēlmasēna gerek yoktur.  

Katkē maddeleri: Bit¿m¿n bazē ºzelliklerini geliĸtirmek 

i­in ilave katkē maddeleri kullanēlabilir. Her iki karēĸēmda da bu tarz 

katkē maddeleri karēĸēm performansēnē artērmaktadēr. ķekil 10 ve 

ķekil 11ô de sērasēyla yoĵun gradasyonlu karēĸēm ve kesik 

gradasyonlu karēĸēm tasarēm kriterleri verilmiĸtir.  
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ķekil 10. Yoĵun gradasyonlu karēĸēm dizayn kriterleri 

Kaynak: (KGM, 2013) 
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ķekil 11. Kesikli gradasyonlu karēĸēm dizayn kriterleri 

Kaynak: (KGM, 2013) 

T¿m bunlar karēĸēmlarēn tasarēm ilkelerini etkiyen 

durumlardēr. Tasarēm performansēna, maliyetlerine olumlu ve 

olumsuz etkileri bulunmaktadēr. 

7. Sonu­ 

Kesik ve yoĵun gradasyonlu asfalt karēĸēmlarēnēn tasarēmē, 

asfalt ¿styapēlarēnda doĵrudan kritik bir ĸekilde sunulur. Kesik 

gradasyonlu karēĸēmlar, genellikle drenajēn bozulmasē, y¿zeydeki 

suyun uzaklaĸtērēlmasēnēn arttērēlmasē ve ses azaltēlmasēnēn 

saĵlanmasē amacēyla tercih edilmektedir. Ancak bu karēĸēmlar, 

y¿ksek i­erikli bileĸenler nedeniyle dayanēklēlēk ve dayanēklēlēk 

a­ēsēndan yoĵun gradasyonlu karēĸēmlara kēyasla daha hassastēr. 

Yoĵun gradasyonlu karēĸēmlar, d¿ĸ¿k bileĸenli bileĸenler sayesinde 

daha y¿ksek bir stabilite ve ge­irimsizlik sunar, aynē zamanda 

ºzellikle aĵēr trafik y¿kleri ve sert iklim koĸullarēnda uzun ºm¿rl¿ 

performans saĵlar. Her iki karēĸēm tipi, belirli m¿hendislik ve 
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pazarlama gereksinimlerine gºre ºzelleĸtirilmiĸ ºzellikler ve iyi 

sonu­lar verir. 

Kesik ve yoĵun gradasyonlu karēĸēmlar arasēnda se­im, 

standart, maruz kalacak kalēn trafik y¿klerine, iklim ĸartlarēna ve 

ekonomik faktºrlere baĵlē olarak yapēlabilir. Gelecekte, bu 

karēĸēmlarēn tasarēmlarēnda, polimer katkēlarē ve geri 

dºn¿ĸt¿r¿lebilir par­alarēn birleĸtirilmesi gibi geliĸmiĸ ­ºz¿mlerin 

daha fazla ºnemsenmesi saĵlanabilir. Ayrēca, bu karēĸēmlarēn karbon 

ayak izi ve yaĸam harcamalarēnēn tasarēm par­alarēnda izlenebilmesi 

i­in, desteĵin s¿rd¿r¿lebilirliĵi artērēlmaktadēr. Kesik ve yoĵun 

gradasyonlu karēĸēmlarēn optimal kullanēmē, m¿hendislik 

performansē ile gereklilikler arasēnda dengeli bir ­ºz¿m sunma 

potansiyeline sahiptir. 

Bu ­alēĸmada, kesikli ve yoĵun gradasyonlu asfalt 

karēĸēmlarēn ¿lkemizdeki tasarēm farklēlēklarēna deĵilmiĸtir. Karĸēmē 

oluĸturan elemanlar i­in ĸartnamanin izin verdiĵi deĵerler 

incelenmiĸtir.  
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Taĸ Mastik Asfalt Karēĸēmlar S¿r¿ĸ G¿venliĵini Nasēl 

Arttērmaktadēr? 

 

 

Nimet ĶNKAYA1 

 

1. Giriĸ 

Taĸ Mastik Asfalt (TMA), y¿ksek performansē ve dayanēklē 

yapēsē sayesinde modern yol kaplama teknolojilerinde ºnemli bir yer 

edinmiĸtir. Geleneksel asfalt karēĸēmlarēna kēyasla daha yoĵun 

agrega yapēsēna ve ºzel katkē maddelerine sahip olan TMA, 

s¿r¿c¿lerin g¿venliĵini arttēran ºnemli ºzellikler sunmaktadēr. 

¥zellikle y¿ksek trafiĵe sahip yollar ve zorlu iklim koĸullarēnda 

kullanēlan Taĸ Mastik Asfalt, s¿rt¿nme katsayēsēnēn y¿ksek olmasē 

sayesinde kayma riskini azaltarak s¿r¿ĸ g¿venliĵini ºnemli ºl­¿de 

iyileĸtirir. Aynē zamanda, uzun ºm¿rl¿ yapēsē ve y¿ksek y¿zey 

dayanēmē ile tekerlek izi oluĸmasēnēn ºn¿n¿ keserek, s¿r¿ĸ sērasēnda 

 
1 ¥ĵretim Gºrevlisi., Ardahan ¦niversitesi, Teknik Bilimler MYO, Ķnĸaat Bºl¿m¿, 

Ardahan/T¿rkiye, Orcid: 0000-0002-1624-9578, nimetinkaya@ardahan.edu.tr 
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oluĸabilecek olumsuzluklarē minimize eder. Bu ­alēĸma, Taĸ Mastik 

Asfalt karēĸēmlarēnēn s¿r¿ĸ g¿venliĵi ¿zerindeki etkilerini detaylē bir 

ĸekilde incelemeyi ve bu teknolojinin trafik kazalarēnē ºnlemedeki 

potansiyelini ortaya koymayē ama­lamaktadēr. 

2. Metot 

Bu araĸtērmada, Web of Science ve Google Akademik veri 

tabanlarē kullanēlmēĸtēr. Literat¿r taramasē, bu veri tabanlarēnda 

ñTMAò, ñSMAò, ñs¿r¿ĸ g¿venliĵiò, ñdriving safetyò ve ñimportance 

of aggregate size in driving safetyò anahtar kelimelerinin 

kombinasyonlarēyla ger­ekleĸtirilmiĸtir. Elde edilen makale havuzu, 

konuya dair ilgili ­alēĸmalarla oluĸturulmuĸ, alakasēz yayēnlar ise 

dēĸarēda bērakēlmēĸtēr. ¢alēĸmanēn alt baĸlēklarē ĸu ĸekilde 

sēralanmēĸtēr: Bºl¿m 3'te yol ¿styapēsēna dair genel bilgiler 

sunulmuĸ, Bºl¿m 4'te taĸ mastik asfalt karēĸēmlarēna dair a­ēklamalar 

yapēlmēĸtēr. Bºl¿m 5, s¿r¿ĸ g¿venliĵini etkileyen parametreler 

¿zerine bir inceleme sunmaktadēr. ¢alēĸmanēn son bºl¿m¿nde ise, 

taĸ mastik asfalt karēĸēmlarēnēn s¿r¿ĸ g¿venliĵine olan katkēlarē 

¿zerine genel deĵerlendirmeler yapēlmēĸtēr. 

3. Yol ¦styapēsē 

Ulaĸēm, ekonomik, sosyal ve ­evresel s¿rekliliĵin 

saĵlanmasēnda kilit bir rol oynayarak yaĸam kalitesini artērmakta ve 

bireyler, iĸletmeler ile end¿striler arasēnda etkin bir baĵlantē 

kurmaktadēr. Her t¿rl¿ kalkēnmanēn temel taĸlarēndan biri olan 

ulaĸēm altyapēsē, bir ¿lkenin ekonomik geliĸmiĸliĵi ile doĵrudan 

iliĸkilidir. Araĸtērmalar, ulaĸēm altyapēsēnēn boyutu ve kalitesinin 

ekonomik kalkēnma seviyesini ºnemli ºl­¿de etkilediĵini 

gºstermektedir  (¦nal, Komut ve Kiziroĵlu, 2018). 
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T¿rkiye'deki ulaĸēmēn b¿y¿k bir kēsmē karayollarē ¿zerinden 

saĵlanmaktadēr. Karayolu aĵē toplamda 68.654 km uzunluĵundadēr 

ve bu aĵda 3.726 km otoyol, 30.864 km devlet yolu ve 34.064 km il 

yolu bulunmaktadēr. Bu aĵēn %51'i sathi kaplama, %43'¿ asfalt beton 

kaplama, geri kalan %6'sē ise diĵer yol t¿rlerinden oluĸmaktadēr 

(KGM, y.y.). T¿rkiyeôdeki karayollarēnēn b¿y¿k bir kēsmē, esnek 

¿styapē olarak sathi kaplama ve asfalt beton (BSK ve Sathi) ile inĸa 

edilmiĸtir. Karayolu ¿styapēlarē ¿­ ana kategoriye ayrēlmaktadēr: 

¶ Esnek ¿styapēlar 

¶ Rijit ¿styapēlar 

¶ Kompozit ¿styapēlar 

ķekil 1ôde, tipik bir yol kesiti ºrneĵi sunulmuĸtur. 

 

ķekil 1. Yol ¦styapēsē Tip Enkesiti 

Kaynak: (KGM, 2008) 
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3.1.Karayolu Yapēsē 

Karayolu trafik yoĵunluĵunun artmasēna paralel olarak 

karayolu aĵēnēnda geniĸlemesi ihtiyacē ortaya ­ēkmēĸtēr. Karayolu 

elemanlarē aĸaĵēdaki gibidir (KGM, 2008): 

Yol Altyapēsē: Karayollarē, y¿kleri taĸēma gºrevini ¿stlenen 

¿styapē ve bu y¿kleri zemine ileten altyapē olmak ¿zere iki ana 

bºl¿mden oluĸur. Yol altyapēsē, ¿styapēdan gelen y¿kleri doĵrudan 

alarak zemine aktarēr. Yarma ve dolgu iĸlemleri, proje 

ĸartnamelerinde belirtilen kriterlere uygun olarak titizlikle 

ger­ekleĸtirilmelidir. 

Yol ¦styapēsē: Yol ¿styapēsē, trafiĵin doĵrudan etkileĸimde 

olduĵu ve y¿kleri alarak alttaki tabakalar olan altyapēya ileten ­ok 

katmanlē bir sistemdir. Kullanēlan malzemelerin ºzelliĵine gºre, 

esnek veya rijit davranēĸ gºsteren farklē ¿styapē t¿rleri 

bulunmaktadēr. 

Rijit ¦styapē: Trafik y¿klerinin doĵrudan etki ettiĵi ve bu 

y¿kleri kēsmen absorbe ederek altyapēya ileten, betonarme 

malzemelerden oluĸan ¿styapēya rijit ¿styapē denir. 

Esnek ¦styapē: Altyapēnēn ¿zerine inĸa edilen, genellikle 

bit¿ml¿ baĵlayēcēlar kullanēlarak oluĸturulan ve trafik y¿klerini 

esnek bir ĸekilde taĸēyabilen ­ok katmanlē yapēya esnek ¿styapē 

denir. 

Bit¿ml¿ kaplamalar, yolun kullanēm amacē, taĸēdēĵē trafik 

y¿k¿ ve ¿retim yºntemine baĵlē olarak farklē t¿rlerde inĸa 

edilebilmektedir. Esnek ¿styapēlar temel olarak iki ana sēnēfa ayrēlēr: 

¶ Karēĸēm tipi kaplamalar (Bit¿ml¿ Karēĸēmlar) 
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¶ Sathi kaplamalar 

Bunun yanē sēra, kullanēlan asfalt baĵlayēcēsēnēn t¿r¿ne gºre 

bit¿ml¿ kaplamalar ĸu ĸekilde sēnēflandērēlabilir: 

¶ Soĵuk kaplamalar 

¶ Sēcak kaplamalar 

Soĵuk kaplamalarda baĵlayēcē olarak sēvē petrol asfaltlarē veya 

asfalt em¿lsiyonlarē tercih edilirken, sēcak kaplamalarda 140 ÁC - 

170 ÁC sēcaklēk aralēĵēnda ēsētēlmēĸ bit¿ml¿ baĵlayēcēlar (ºrneĵin, saf 

bit¿m ya da modifiye bit¿m) kullanēlēr. 

Sēcak karēĸēmlē bit¿ml¿ kaplamalar, i­indeki agrega 

taneciklerinin boyut daĵēlēmē (gradasyon) ve kullanēm amacēna gºre 

farklē gruplara ayrēlēr. Bu gruplar, karēĸēmēn sahip olduĵu 

gºzeneklilik ve y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ gibi ºzellikler a­ēsēndan 

birbirinden ayrēlēr. Gruplandērma aĸaĵēdaki gibidir (KGM, 2012a): 

A­ēk Gradasyonlu Karēĸēmlar: Bu karēĸēmlarda b¿y¿k 

boyutlu tanecikler daha fazla olup, aralarēnda b¿y¿k boĸluklar 

bulunur. Bu sayede suyun y¿zeyden daha hēzlē uzaklaĸmasēnē 

saĵlayarak drenajē iyileĸtirirler. Genellikle ¿st katmanlarda, ºzellikle 

yaĵēĸlē bºlgelerde kullanēlērlar. 

Kesikli Gradasyonlu Karēĸēmlar: Belirli boyutlardaki 

taneciklerin eksik olduĵu, d¿zensiz bir tane daĵēlēmēna sahip 

karēĸēmlardēr. P¿r¿zl¿ bir y¿zey oluĸturarak ara­larēn yola daha iyi 

tutunmasēnē saĵlarlar. 

Yoĵun Gradasyonlu Karēĸēmlar: T¿m boyutlardaki 

taneciklerin dengeli bir ĸekilde daĵēlēm gºsterdiĵi, gºzenekliliĵin 

d¿ĸ¿k olduĵu karēĸēmlardēr. Y¿ksek dayanēm ve stabiliteye 
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sahiptirler. Yoĵun trafik alanlarēnda ve aĵēr y¿klere maruz kalan 

bºlgelerde tercih edilirler. 

Har­ Tipi Karēĸēmlar: Ķnce taneli malzemelerin (kum, toz) 

oranē y¿ksek olan, yapēĸkan kēvamlē karēĸēmlardēr. D¿ĸ¿k trafik 

yoĵunluĵuna sahip yollarda, yama ­alēĸmalarē ve ince tabaka 

kaplamalarda kullanēlērlar. Mastik asfalt gibi har­ tipi karēĸēmlar, 

beton ve ­elik kºpr¿lerde de sēk­a tercih edilir. ķekil 2ó de agrega 

gradasyonlarēnēn daĵēlēmē verilmiĸtir.  

 

ķekil 2. Agrega gradasyonlarē 

Kaynak: (Kabadayē, 2019) 

4. Taĸ Mastik Asfalt Karēĸēmlar 

Taĸ mastik asfalt (TMA), y¿ksek performanslē bir sēcak 

karēĸēm asfalt t¿r¿d¿r. Diĵer asfalt t¿rlerine gºre daha y¿ksek bir 
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bit¿m i­eriĵine sahip olmasē, karēĸēma y¿ksek dayanēm ve su 

ge­irmezlik ºzelliĵi kazandērēr. TMA'da kaba agrega, karēĸēmēn 

taĸēyēcē omurga iskeletini oluĸturur. Bu kaba agregalar arasēndaki 

boĸluklar, ince agrega, mineral filler ve bit¿m harcē ile doldurulur. 

Bu sayede, karēĸēm i­inde g¿­l¿ bir baĵ oluĸur ve y¿ksek bir 

kenetleme kuvveti elde edilir. Bu durum, TMA'ya diĵer asfalt 

t¿rlerine gºre daha y¿ksek bir stabilite ve dayanēm saĵlar. 

TMA'daki y¿ksek bit¿m oranē, karēĸēma esneklik kazandērēr ve 

d¿ĸ¿k sēcaklēklarda bile ­atlama riskini azaltēr. Ancak, aĸērē bit¿m 

oranē, karēĸēmdan bit¿m¿n sēzmasē (kusma) riskini artērabilir. Bu 

sorunu ºnlemek i­in karēĸēma belirli oranlarda elyaf (fiber) eklenir. 

Elyaflar, bit¿m¿n karēĸēmdan ayrēlmasēnē engeller ve karēĸēmēn 

dayanēmēnē artērēr. 

TMA, ºzellikle yoĵun trafiĵe maruz kalan otoyollar, t¿neller 

ve kºpr¿lerde kullanēlēr. Y¿ksek dayanēm, d¿ĸ¿k g¿r¿lt¿ seviyesi ve 

uzun ºm¿rl¿ olmasē gibi ºzellikleri sayesinde, TMA, modern yol 

yapēmēnda sēklēkla tercih edilen bir malzemedir (KGM, 2012a). 

ķekil 3 ve ķekil 4 taĸ mastik asfalt karēĸēmēnē oluĸturan elemanlarē 

ve yoĵun gradasyonlu karēĸēm ile arasēndaki farkē gºsterilmektedir. 
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ķekil 3. TMA (solda) ve geleneksel BSK (saĵda) y¿zey dokularē 

Kaynak: (NAPA, 2002)  

 

 

ķekil 4. Taĸ mastik asfalt bileĸimi 

Kaynak: (Kulash, 1994) 
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Taĸ Mastik Asfalt (TMA), geleneksel asfalt karēĸēmlarēna gºre 

daha y¿ksek bir bit¿ml¿ baĵlayēcē i­eriĵine sahip, ºzel bir sēcak 

karēĸēm asfalt t¿r¿d¿r. Bu y¿ksek baĵlayēcē oranē, TMA'ya bir dizi 

¿st¿nl¿k kazandērēr: 

Y¿ksek Dayanēm ve Stabilite: TMA'daki y¿ksek bit¿m 

i­eriĵi, agrega par­acēklarē arasēnda daha g¿­l¿ baĵlar oluĸturarak 

karēĸēmēn dayanēmēnē ve stabiliteyi ºnemli ºl­¿de artērēr. ¥zellikle 

y¿ksek trafik yoĵunluĵuna maruz kalan bºlgelerde, tekerlek izi 

deformasyonlarēna karĸē daha diren­li bir yapē sunar. 

Uzun ¥m¿r: TMA'nēn yoĵun ve homojen yapēsē, suyun 

karēĸēma n¿fuz etmesini engelleyerek dayanēm ºmr¿n¿ uzatēr. Bu 

durum, bakēm maliyetlerini azaltarak ekonomik bir ­ºz¿m sunar. 

S¿r¿ĸ Konforu: TMA'nēn p¿r¿zs¿z y¿zeyi, ara­larēn daha 

konforlu bir s¿r¿ĸ deneyimi sunar ve yol g¿r¿lt¿s¿n¿ azaltēr. 

Y¿ksek S¿rt¿nme Direnci: TMA'da kullanēlan ºzel agrega 

t¿rleri ve y¿ksek bit¿m i­eriĵi, yol y¿zeyinin daha iyi bir kavrama 

saĵlamasēna yardēmcē olur, ºzellikle ēslak havalarda g¿venli s¿r¿ĸ 

koĸullarē sunar. 

TMA'nēn bu avantajlarēna karĸēn bazē dezavantajlarē da 

bulunmaktadēr: 

Y¿ksek Maliyet: Y¿ksek bit¿m i­eriĵi, ºzel agrega ve 

stabilizºr kullanēmē nedeniyle TMA'nēn ¿retim ve uygulama 

maliyeti, geleneksel asfalt karēĸēmlarēna gºre daha y¿ksektir. 

¦retim ve Uygulama Zorluklarē: TMA'nēn y¿ksek sēcaklēkta 

ve hassas karēĸēm oranlarēnda ¿retilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, 
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¿retim ve uygulama s¿re­leri daha karmaĸēktēr ve ºzel ekipmanlar 

gerektirir. 

Taĸ Mastik Asfalt, y¿ksek performansē ve uzun ºmr¿ 

sayesinde ºzellikle yoĵun trafiĵe maruz kalan yollarda, t¿nellerde ve 

kºpr¿lerde tercih edilen bir malzemedir. Ancak, y¿ksek maliyeti 

nedeniyle t¿m projelerde kullanēmē uygun olmayabilir. Proje ĸartlarē 

ve b¿t­e gºz ºn¿nde bulundurularak, TMA'nēn kullanēlēp 

kullanēlmayacaĵēna karar verilmelidir. 

TMA oluĸturan elemanlardan stabilizºrler; TMA'da kullanēlan 

stabilizºrler (sel¿loz veya mineral elyaf), karēĸēmēn homojenliĵini 

artērēr, bit¿m¿n sēzmasēnē ºnler ve karēĸēmēn sēcaklēk deĵiĸimlerine 

karĸē dayanēmēnē artērēr. TMA'da genellikle kērēlmēĸ granit veya 

bazalt gibi y¿ksek yoĵunluklu ve aĸēnmaya dayanēklē agrega t¿rleri 

kullanēlēr. Otoyol aĸēnma tabakalarē, t¿nel i­ dºĸemesi, kºpr¿ ¿st 

yapēlarē, havaalanē pistleri gibi y¿ksek performans gerektiren 

projelerde TMA sēklēkla tercih edilir (EAPA, 1998; KGM, 2012a; 

Tayfur, 2001). 

Taĸ Mastik Asfalt (TMA) karēĸēmlarēnda y¿ksek kayma 

direnci elde etmek i­in; agrega, y¿zey dokusu ve uygulama 

yºntemleri gibi ­eĸitli faktºrler titizlikle deĵerlendirilmelidir. Kaba 

agregalarēn cilalanma direnci, kayma direncinin en ºnemli 

belirleyicilerinden biridir. Bu nedenle, TMA karēĸēmlarēnda mutlaka 

y¿ksek aĸēnma ve cilalanma direncine sahip, tercihen kērmataĸ t¿r¿ 

agregalar kullanēlmalēdēr. Kērmataĸlarēn kºĸeli ve p¿r¿zl¿ y¿zeyleri, 

tekerlek ile yol y¿zeyi arasēndaki s¿rt¿nmeyi artērarak kayma 

direncini y¿kseltir. 
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TMA karēĸēmēnēn y¿zey dokusu, hem s¿r¿ĸ g¿venliĵi hem de 

s¿r¿ĸ konforu ¿zerinde doĵrudan etkilidir. Y¿zeyde bulunan 

boĸluklar, yaĵmur suyu gibi sēvēlarēn y¿zeyden hēzla uzaklaĸmasēnē 

saĵlayarak, su filminin oluĸmasēnē engeller ve kayma riskini azaltēr. 

Ancak aĸērē p¿r¿zl¿ bir y¿zey, s¿r¿ĸ konforunu olumsuz 

etkileyebilir. Bu nedenle, TMA ĸartnamelerinde belirtilen limitler 

dahilinde, optimum bir y¿zey dokusu elde etmek hedeflenir. 

Kum Yama Metodu: Yapēmē tamamlanan TMA y¿zeylerinde, 

"Kum Yama Metodu" (ASTM E-965) gibi standart yºntemlerle 

y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ ºl­¿lerek, y¿zeyin istenen ºzelliklere sahip olup 

olmadēĵē kontrol edilir. Bu yºntemle, y¿zeydeki makro p¿r¿zl¿l¿k 

(p¿r¿z derinliĵi) belirlenir ve belirlenen limitlerin altēnda kalmamasē 

saĵlanēr. 

TMA karēĸēmlarēnda y¿ksek kayma direnci elde etmek i­in, 

doĵru agrega se­imi, uygun y¿zey dokusu ve standartlara uygun 

uygulama yºntemlerinin birlikte kullanēlmasē gerekmektedir. Bu 

sayede hem s¿r¿ĸ g¿venliĵi hem de yol ºmr¿ artērēlabilir (Tayfur, 

2001). ķekil 5ô de kum yama metodunun uygulanēĸ gºrselleri 

verilmiĸtir.  
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ķekil 5. Kum yama metodunun uygulanēĸē (a)(b)  

Kaynak: (Kokkalis, 1998)  




















































































































































































