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REAKTIF PUDRA BETONLARININ GELISIMi
ve KULLANIM ALANLARI UZERINE BiR
DERLEME

ibrahim PINARCI*

1. GIRIS

Glinlimiizde diinya c¢apinda beton iiretim prosesinde
ciddi boyutta gelismeler goriilmektedir. Farkli malzemelerle
kompozit yapida iiretim teknikleri sayesinde beton, liretimde ve
kullanimda ¢ok daha iyi noktalara gelen bir yapi malzemesi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Beton iiretiminin ilk yillarinda
baslayan yiiksek dayanim algis1 zaman igerisinde beklentilerinde
etkisiyle degisime ugramis ve giliniimiizde 200 MPa’ 1nda

izerinde sonuglar elde edilebilir hale gelmistir (Karabulut A. $.,
2006).

Reaktif Pudra Betonlar1 (RPB), zaman i¢inde 20 ila 60
MPa arasinda dayanima sahip olan konvansiyonel betonlarin
basing dayanim degerlerinin iizerine 60-115 MPa gibi 6nemli
bir oranda ulagmis, akabinde gilinlimiizdeki hali ile 200 MPa
degerinin de iizerine ¢ikarak onemini arttirmistir (Tasdemir M.

A. vd., 2002).

RPB ‘lan yiiksek dayanimli betonlara kiyasen daha fazla
basing ve egilme dayanimi degerleri gdstermelerinin yanisira
bosluk orani, porozite, gec¢irimlilik gibi durabilite degerleri
bakimindan da dstin @ oldugu yapilan ¢alismalardan
bilinmektedir. Bu 6zellikleri ile daha kiigiik kesit alaninda daha
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fazla dayanim goOsterme potansiyeli sebebiyle deprem sonrasi
giiclendirme ¢aligmalarinda kullanimi artmaktadir.

RPB iiretiminde c¢elik lif, akiskanlastirici, mineral
katkilar gibi malzemeler kullanilmaktadir. Bu sebepten iiretimin
her asamasinda ciddi bir kalite kontrole ihtiya¢ duyulmaktadir.
Dolayist ile tliretimin verimli olmasi i¢in yerinde iiretimden
ziyade ozel olarak olusturulmus tesislerde kontrollii bir sekilde
yapilmasi tercih edilmelidir (Karabulut A. S., 2006).

2. REAKTIF PUDRA BETONU

Giintimiizde, betondan daha yiiksek dayanim degerleri
elde edebilmek i¢in bir¢ok calisma yapilmaktadir. Bu calismalar
icinde dikkat c¢ekenlerden biri reaktif pudra betonudur (RPB).
RPB standart kiip numune basing dayanimi 200-800 MPa ve
cekme dayanimi 25-150 MPa araliginda olan, kirilma enerjileri
yaklasik 30000 J/m? ve birim agirhg 2500-3000 kg/m?® arahiginda
goriilen ultra yiiksek performansli bir beton tiiriidiir. Bu yeni nesil
betondan darbelere, depremle olusan gerilmelere kars
konvensiyonel beton tiirlerine kiyasla hatir1 sayilir derecede iyi
sonuglar alinabilmektedir. I¢ yapisinda kullamlan malzemelerin
ozelliginden dolay1 daha siki bir yap: elde edilmesinin yaninda
hidratasyonu daha {st diizeyde saglayabilecek bir olusum
meydana gelmektedir (Topgu I.B. vd., 2021).

Genel olarak degerlendirecek olursak RPB, liflerle
giiclendirilen, su ¢imento oraninin olabildigince disiirildiigi,
baglayic1 ve silis dumani karisiminin siiper akiskanlastirici ile
birlikte gili¢lendirildigi ayrica ince 6giitiilmiis kuvarz karigimi ile
imal edilen ultra yiiksek dayanimli kompozit bir yap1
malzemesidir, seklinde tanimlanabilir. Bu karisimda kullanilan
ince agregalarin amaci1 bosluk oranini diisiirerek betonun
dayanim  degerlerini  yiikseltmektir.  Bosluk  oraninin
diisliriilmesine bagli olarak dayanim degerlerinin yiikseltilmesi
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ve dayaniklilik degerlerinin daha iyi hale getirilmesi de
saglanmaktadir. Bdylece betonun dis etkilere direnci
artmaktadir. Bunun yaninda betondan beklenen homojen
dagilim da biiyiik oranda saglanmaktadir (Dallaire, 1998)

Normal dayanimli betona kiyasla reaktif pudra
betonunda, S/C orani diisiilk tutulmakta, iri agrega taneleri
karisimdan c¢ikarilmakta, karbon silisyum orami silis igerigi
yiiksek atik malzemelerle desteklenmesi ile diisiiriilmekte, gelik
lifler dahil edilerek olabildigince homojen bir dagilim
saglanmakta ve ¢cok daha yiiksek dayanimli kompozit bir beton
elde edilebilmektedir (Yerlikaya, 2005).

2.1. Reaktif Pudra Betonunun Uretim Amaclar1 ve
Sagladig1 Avantajlar

e Reaktif pudra betonu oldukca yiiksek basing, ¢cekme,
kesme mukavemetine sahiptir. Bu o6zelligi ile
neredeyse celik kadar giicli bir yapis1 vardir.
Kazanmis oldugu bu dayanim 6zellikleri ile ince plak
veya kabuk seklinde ve hassas prefabrik elemanlarin
tretiminde kullanimina izin verir.

e Yapisinda bulunan ¢elik lifler kullanilan malzemenin
inceligi sayesinde ¢ok 1yi tutunma ve aderans saglar.
Boylece yiiksek oranda siineklik ve enerji yutma
ozelligi kazanir. Bu o0zelligi sayesinde deprem
etkilerinde zarar1 en aza indirebilmekte kullanilabilir.

o Elde edilen kompozit malzeme 0.2 gibi ¢ok diisiikk Su
/ Cimento oranina ve bosluk oranma sahip oldugu
icin su ve zararli iyonlarin girisi biiylik oranda
engellenerek donma ¢6ziilme gibi yap1 problemlerine
¢Oziim getirir ve bdylece betonun durabilitesini
arttirmaktadir. Bu 0Ozellikleri ile gegirim oldukca
diistiigli icin niikleer atiklarin depolandigi tesislerde
kullanim1 uygun olacaktir.
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o Siinek davranis gelistirilmesinde lif takviyesinin
destegiyle ana donatimin  disinda  kullanilan
donatilarin daha az kullanimima kap1 acabilmektedir
(Dabestan1 F., 2014) ;(Richard P. vd., 1995).

2.2. Reaktif Pudra Beton Dezavantajlari

Reaktif pudra betonlarinda c¢ok diisiik S/C oranm
kullanildig1r i¢in ¢imento dozu olduk¢a fazla olarak ortaya
cikmaktadir. Bu durumun amaci ultra yiiksek dayanim elde
edebilmektir. Ancak ¢imentonun bu doz miktar1 hidratasyon 1sisi
degerlerini olumsuz etkiler. Hidratasyon 1sisinin dengelenmesi
probleminin beton tasariminda kullanilan mineral katkilar
sayesinde biiyiik oranda Oniine gegilse de bu durum roétreye sebep
olabilir. Bunun yaninda maliyeti yiiksek olan bu beton, dayanim
kriterleri yeterli olan yerlerde normal dayanimli betonun yerini
alabilmesi zor gorlinmektedir (“https://insapedia.com/reaktif-
pudra-beton-en-yuksek-dayanimli-beton/”, 2024).

3. REAKTIF PUDRA BETONUNUN MEKANIK
OZELIKLERI

Reaktif pudra betonlarinda kullanilan malzemelerin
mikro yapisina bagli olarak C-S-H jel yapisi oldukca
giiclenmekte ve dolayisi ile bu kompozit yapmin dayanim
degerleri de maksimum seviyeye ulasmaktadir. Ogleki bu beton
donati olmaksizin yapilarda kullanilabilir bir giice erigmektedir.
Kirilma enerjisi bakimindan ise normal harglara gore 240 kat
daha fazla bir enerjiye karsi dayanim sagladigi goriilmektedir.
Bu o6zelligi ile deprem kuvvetlerinin soniimlendirilmesinde ve
stinekligin arttirllmasinda oldukca etkili olabilecegini ortaya
koymaktadir. Normal dayanimli, yiiksek dayanimli ve reaktif
pudra betonu mukayesesinin yapildigt Cizelge 1 asagida
sunulmustur (Matte V., 1999; Tasdemir M. A., 2004; Topgu 1.
B. vd., 2018).
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Cizelge 1. Normal dayaniml, yiiksek dayanimh ve reaktif pudra
betonu mukayesesi

Mekanik Basing Egilme Kirilma Elastisite

Ozellikler Dayanimi, | Dayanimi, Enerjisi, Modiilii,
MPpa MPa J/m2 GPa

Normal 20-60 4-8 100 - 120 20-30

Dayaniml Beton

Yiiksek 60 - 115 6-10 100 - 130 35-40

Dayaniml Beton

Reaktif Pudra 200 - 800 50140 10000 - 40000 60 -75

Betonu

Kaynak: Topcu i. B. vd., 2018.

Reaktif pudra betonlart1 dayanim ve dayaniklilik
noktasinda celikle kiyaslanabilecek yapidadir. Bu ozelligi ile
kesme kuvvetlerine karsi direnci ve atil yiiklerin azaltilmasi,
boylece daha biiyiikk boyutlarda elemanlar {iretilmesine olanak
verir. Elde edilen daha elastik ve hafif yap1 sayesinde atalet
yiiklerini ve kesitleri diistirerek yiiksek elastikiyet kazandirir. Bu
durum deprem aninda daha fazla deprem enerjisini soniimleyerek
yapiya avantaj kazandirmasimi saglar. Bunlara ilaveten diisiik
bosluk orani sayesinde niikleer malzeme saklama ve depolama
alanlarinda kullanima oldukga uygundur (Topgu 1. B. vd., 2018).
Yiiksek dayanimli  betonlarla  reaktif pudra betonunu
kiyasladigimizda goriilen bazi istiin Ozellikler Cizelge 2 de
verilmigtir (Matte V., 1999).

Cizelge 2. NDB ile RPB baz 6zelliklerinin kiyasi

Su Emmesi 7 kat kiigiik
Kloriir fyonu Difiizyonu 25 kat kiigiik
Korozyon Hizi 8 kat kiiciik
Asinma Kapasitesi 2.5 Kkat kiigiik

Kaynak: Topgu 1. B. vd., 2018.
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4. REAKTIF PUDRA BETONU UYGULAMA

ALANLARI

Reaktif pudra betonunun uygulama alanlarimi genel
olarak siralayacak olursak

Yap1 dayaniklilig1 agisindan ¢elikle denk
sayilabilecek sonuclar vermesinden dolay1 hassas
prefabrike elemanlarin imalatinda kullanimi
uygundur.

Cok yiiksek basing, kesme ve ¢ekme dayanimi
gerektiren yapilarin insasinda kullanilir.

Plak tiirlinde veya ¢ok ince imalat yapilmas1 gereken
yerlerde tercih edilir.

Deprem boélgelerinde yapilarin performansini
arttirabilmek icin yiiksek siineklik ve enerjiyi
yutabilme gibi 6zelliklerin gelistirilmesi lizerine
tasarimlar yapilir. Reaktif pudra betonu celik lifler ile
cok 1yi aderans sagladigi i¢in bu tiir yerlerde 6zellikle
tercih edilir. Ayrica bu lif takviyesi ikincil donati
kullanimini azaltmaya yardimci olur.

Bu kompozit betonun imalatinda ¢ok diistik S/C
(=0,20) oran1 ve az bosluk miktar1 bulundugu i¢in
elemana zarar verebilecek dig kimyasallarin girigi
sinirlandirir. Boylece donma ¢oziilme gibi durumlarin
olumsuz etkilerini azaltir. Dolayist ile uzun yillar yap1
hizmet vermeye devam eder
(“https://cimsa.com.tr/formulhane/gri-cimento/reaktif-
pudra-betonu-nedir/”, 2024a).
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4.1. Reaktif Pudra Betonu Uygulama Ornekleri

Ulkemizde sehir ici su giderlerinin tasariminda Taksim-
Flmadag’da reaktif pudra betonu ile hem celik kapaklarin
calinma sorununa ¢6ziim bulabilmek hem de tasit yiiklerini

tasiyabilecek rogar kapak elemanlar1 imal edilmistir (Tasdemir,
2005).

Sekil 1. RPB ile gelistirilmis rogar kapaklar
(“https://cimsa.com.tr/formulhane/gri-cimento/reaktif-pudra-
betonu-nedir/”, 2024b)

Sekil 2’deki yap1 Kanada’daki Sherbrooke yaya
kopriistidiir. Bu koprii RPB 200°den yapilmis ve 60 m. agiklik
gecilmistir. Kopriide ayni zamanda celik kafes sistemlerde
kullanilmistir (“https://cimsa.com.tr/formulhane/gri-
cimento/reaktif-pudra-betonu-nedir/”, 2024b).

Sekil 2. Kanada Sherbrooke yaya kopriisii
(“https://cimsa.com.tr/formulhane/gri-cimento/reaktif-pudra-
betonu-nedir/”, 2024b)
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Bu yaya kopriisii Fransa’daki Pont du Diable’dir. Tek
aciklikli 70 m wuzunlugunda ve 1.8 m genisligindedir
(“https://cimsa.com.tr/formulhane/gri-cimento/reaktif-pudra-
betonu-nedir/”, 2024b).

Sekil 3. Fransa Pont du Diable yaya kopriisii
(“https://cimsa.com.tr/formulhane/gri-cimento/reaktif-pudra-
betonu-nedir/”, 2024b)

Sekil 4. Seonyu yaya Kkopriisii, Giiney Kore
(“https://www.betonvecimento.com/beton-2/ultra-yuksek-
performansli-beton”, 2024)
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Sekil 5. Sakata-Mirai Yaya Kopriisii Japonya
(“https://insapedia.com/reaktif-pudra-beton-en-yuksek-
dayanimli-beton/”, 2024)

5. SONUC VE ONERILER

e Reaktif pudra betonlari, geleneksel betonun iizerine
gelistirilmis olan yiiksek dayanimli betonun da
dayanim degerlerinin iizerine ¢ikmayi basarmis yeni

tiir ¢cimento igerikli kompozit bir malzemedir.

o Hafif malzeme iiretiminin gerektigi ancak dayanimin

da c¢ok yiiksek olmasmin istendigi elemanlarda

kullanimi uygundur.

o Reaktif pudra betonlar1 konvansiyonel betonlara

kiyaslandiginda ¢ok daha pahaliya mal olmaktadir.

o Reaktif pudra betonu ile iiretilen elemanlarin, diisiik
bosluk orani sebebiyle, sivi gaz ve radyoaktif madde
gecirimliligi hemen hemen hi¢ yoktur. Dolayisiyla bu
tir gecirimliligin  kisitlanmasi gereken alanlarda

kullanim1 uygun olacaktir.

e Yapisinda kullanilan ¢elik lifler ile siinek bir davranis

gostermektedir.
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Reaktif pudra betonlarmin igeriginde ¢imento orani
yiksektir. Bu 6zelligi ile g¢evreci bir yapiya sahip
degildir. Bu noktada gelistirme c¢aligmalar
yapilmalidir.

Reaktif pudra betonlari tiim sayilan iistiin 6zelliklerine
ragmen iilkemizde maliyetinin yiiksekligi sebebiyle
pek fazla kullanim alan1 bulamamaktadir.
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SURDURULEBILIR YENI NESIL
BETONLARDAN KENDILiGINDEN YERLESEN
BETON UZERINE BiR DEGERLENDIRME

ibrahim PINARCI*

1. GIRIS

Diinyada en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi kuskusuz
betondur. Siirekli artan yapilagsma betondaki talebi de yiikseltmis
ve dolayistyla daha pratik ve hizli iiretilebilen hazir beton tercih
edilmeye baslanmigtir. Her sektorde oldugu gibi beton
sektorlinde de yan sanayi olarak bilinen beton katki malzemesi
sektorlii de ciddi gelisimler gostermistir. Bu katkilarin genel
amac1 betonun durabilite 6zelliklerini gelistirerek daha dayanikli
malzemeler iiretilmesini saglamaktir. Bu anlamda 6nceleri katki
driinlerinin  yerine su baglayict oraninda artis yoluyla
islenebilirlik saglaniyordu. Sonugta betonun kalitesinden taviz
verilmek zorunda kalintyordu. Bu soruna ¢6ziim bulabilmek i¢in
akiskanlastiric1 veya siiper akiskanlastiricilar olarak tanimlanan
kimyasal iiriinler, diisiik su/ baglayici oraniyla islenebilmeyi
saglamak i¢in 1970’lerde kullanilmaya baslamistir (Ozyildirim
C. vd., 2003; Topgu I. B. vd., 2008). Tokyo iiniversitesinde
kendinden yayilan ve sikisabilen ilk beton tasarimi ¢aligmalari
1986’ da baslamis ve giiniimiize kadar geliserek devam etmistir
(J. Bickley, 2000; K. Ozawa, 1989; Topgu I. B. vd., 2008).
Bangkok’da 1994°de yapilmis olan ACI calistay1 sonrasi bircok
calisma baslamistir (Topgu 1. B. vd, 2008). 1996 yilinda KYB’
ye iliskin makalelerin yayinlanmasi ile Amerika ve Kanada’ da

! Ogr. Gor. Dr., Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Pazaryeri Meslek Yiiksekokulu,
Endiistri Urlinleri Tasarimi Programu, ibrahim.pinarci@bilecik.edu.tr, ORCID:
0000-0002-9318-4325.
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kullanim1 artmigtir. 2005 yilinda, Uluslararasi Prefabrike Beton
Ureticileri  Birligi (BIBM), Avrupa Cimento Birligi
(CEMBUREU), Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO), Avrupa
Beton Katki Ureticileri Federasyonu (EFCA) ve Ozel Yapi
Kimyasallart ve Beton Sistemleri Avrupa Federasyonu
(EFNARC) konsensiisii ile bir sartname ortaya koyulmustur
(Duyar 0., 2006).

KYB’ dan oOnce beton dokiimiinde yerlestirme ve
sikistirma islemleri yapilirken vibrasyon islemi yapilmasi
gerekliydi. Vibrasyon beton yapisindaki hava bosluklarini disari
atabilmek, taneciklerin dengeli bir sekilde yerlestirebilmek ve
diizgiin bir beton ylizeyi elde edebilmek icin sartlara uygun
sekilde betona titresim vermek seklinde uygulanir. Bu islem
sayesinde konvansiyonel betonlara gore %30 civarinda bir
basing dayanimi artis1 saglanmis olur. Ancak insaa sirasinda
donatinin ¢ok sik olmasi, segregasyon ve kusma gibi bazi
zorlagtirict  durumlar olabilir. Boyle alanlarda vibrasyon
neredeyse imkansiz hale gelir. Boyle durumlarda KYB kendi
stkisma ve yerlesme 6zelligi ile vibrasyon gerektirmeksizin tiim
olumsuzluklar1 ortadan kaldirarak hem isleri kolaylastirir hem
de maddi tasarruf saglar (Giilnihal A. vd., 2004; Giirdal H. vd.,
2024; Ozel C., 2018). Bunun yaninda sehir merkezlerinde
gerceklestirilen yapim islemlerinde vibrasyon  giiriiltiisii
problemine ¢oziim getirebilir. Tiim bu istiin 6zellikleri ile
KYB’yi sik donatili ulagilmasi zor alanlarda, giiclendirme
islemlerinde, vibratér kullaniminin zor oldugu yerlerde ve
plirizsliz beton istenen alanlarda kullanimi uygun olacaktir
(Giirdal H. vd., 2024). Bu calismada KYB’ larin tanimi,
ozellikleri ve deney yontemleri arastirilmigtir.
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2. KENDILiGINDEN YERLESEN BETON

KYB’lar yiiksek akiciliga sahip dokiildiigii kaliplara
kendiliginden, islenebilirligini kaybetmeden kolayca yerlesebilen
beton tiiriidiir. Bu beton tiirlinde akiskanligin artirilmasin yaninda
ayrisma, terleme ve kusma gibi betona zararli durumlarda
gelismemelidir. Beton tasarlanirken ince malzeme oranini daha
fazla tutmak, viskositeyi arttirmak, beton malzemelerinin
homojen dagilimm saglamak gerekir. flaveten akiskanhk da
stiper akigkanlastiricilar sayesinde saglanir. KYB su/baglayici
orani olduk¢a diisiik durabilite ve dayanim ozellikleri oldukca
yiiksek olan yiiksek dayanimli bir beton tirtidiir (Okamura H.,
1997; Ozkul M.H., 2002; Topgu 1. B. vd., 2008). Daha dolu ve
ayrismamis bir KYB elde edebilmek i¢in iki temel 6zellige dikkat
etmek gerekir. Bunlar siiperakiskanlagtiricilar ile saglanan
doldurma yetenegi, ince malzeme oranmin arttirilmast ve
viskosite diizenleyiciler ile saglanan yiliksek ayrisma direncidir
(Ozkul M.H., 2002). Bu sekilde bir tasarimla istenen KYB elde
edilmis olur.

KYB’da kendi kendine yerlesme ve yayilma 6zelliginden
dolay1r sik donatilarin arasina rahatlikla girer. Boylece donatiy1
1y bir sekilde sarar bosluksuz bir yap1 malzemesi elde edilerek
durabiliteyi arttirir. Kalip igerisinde tek noktadan dokiildiigiinde
yiikselebilmesinin de getirdigi avantajdan dolayr ozellikle
deprem sonrasi1 zarar gormiis yapilarin giiclendirme islemlerinde
miikemmel bir ¢ozlim olarak karsimiza ¢ikar.

KYB’da beton dokiimii esnasinda titresim ve giiriiltii
seviyesi vibrasyon yapilmamasindan dolayr oldukg¢a azal-
maktadir. Bu ¢alisanlar1 positif yonde etkilemektedir.

Prefabrik malzeme {iretiminde islemler ¢ok daha kolay
olacaktir.

Betonun dokiimii boyunca olusabilecek is¢ilik hatalarini
en aza indirir.
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Konvansiyonel betonlara kiyasla ¢ok daha dayaniklidir.
Bunun sebebi gegirimsiz bir 6zellikte olmasidir.

Geleneksel betonlarda santiyede islenebilmesi i¢in ilave
su katilma durumu gorilebilmektedir. Dolayisiyla dayanim
diismektedir. Bu durum KYB’ de olmamaktadir

Hava kabarcigi olmayan, ¢ok diizgiin yiizeyli ve
ayrigsmasiz bir beton elde edilmis olur

Daha iyi calisma ortami saglarken maddi agidan ve
zamandan tasarruf saglar

Yapidaki tasiyict elemanlarin dokiimiinde konvansiyonel
betona gore KYB elemanlart beste bir siirede islemleri
tamamlanmaktadir (Topcu I. B. vd., 2008; Semioli W.J., 2001).

2.1. Taze Beton Ozellikleri ve Islenebilme

KYB kullaniminda performansi taze beton ozellikleri
etkilemektedir ve bir iliski icerisindedir. Betona kazandirilan bu
ozellik ii¢ ana kistasla degerlendirilir. Bunlar doldurma yetenegi,
ayrismaya kars1 gosterilen direng ve gecis yetenegidir. Bu
kisimda kistaslar hakkinda kisa bir bilgi sunulacaktir (Ozawa K.,
1989) (Giirdal H. vd., 2024).

2.1.1. Doldurma Yetenegi

Doldurma  yetenegi  kavrami  betonun  bosaltma
noktasindan ulasabildigi uzaklik ve bu siradaki akis hiz1 ile
ilgilidir. KYB’den beklenen kendi o6zagirhgr ile sekil
degistirebilmesi  ve  deformasyon  saglamasidir.  Bunu
degerlendirebilmek icin yayilma deneyi kullanilir ve burada
betonun yayilma c¢ap1 ve bu c¢apa ne kadar zaman diliminde
ulastigina bakilir. Doldurma yeteneginin iyi olmasi s6z konusu
deformasyon ile deformasyon siiresinin birbirine olan oraninin
dengeli olmas1 demektir (Giirdal H. vd., 2024; Topcu 1. B. vd.,
2008).
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Beton kompozit bir malzemedir ve yapisinda baglayicilar,
ince ve kaba agrega gibi bir¢ok ¢esit malzeme barmdirabilir. Bu
malzemelerin  hem akict hem de ayrisma olmaksizin
yerlestirilmesi ciddi bir problemdir. Ustelik siirtiinmenin de
azaltilmas1 gerekir. Bunun yaninda ¢imento fazi iyi deforme
olabilmesi saglanmalidir. Sonugta karsilagilan engeller karsisinda
ayrismadan akiciligin  saglanmasi ve doldurma &zelliginin
arttirilmas1 ~ gerekmektedir.  Bunu  saglayabilmek  siiper
akigkanlastiric1 katkt maddesi kullanimi1 ve dengeli su/ ¢imento
orani ile miimkiin olmaktadir. Ayrica tanecikler arasi siirtiinmeyi
azaltmak i¢in kaba agrega hacmini azaltmak ve kullanilan agrega
ve ¢imentoya gore optimum gradasyon saglanmalidir (Giirdal H.
vd., 2024; Topgu 1. B. vd., 2008).

2.1.2. Ayrnismaya Karsi Diren¢

Taze beton dokiimii sirasinda yapisindaki bilesenlerin
homojenligini kaybederek dagilmasi ve igerigin dengesiz bir
hale gelmesi olayma ayrisma veya segregasyon denir. Ozellikle
stk donatili alanlarda ayrigma daha belirgin bir sekilde gorebilir
(Giirdal H. vd., 2024; Topeu 1. B. vd., 2008).

Kendiliginden yerlesen betonlarda ister beton dokiim
Oncesi ister yerlestirme sirasinda terleme, ¢imento hamuru fazi
veya agrega ayrigsmasi, kaba agreganin engellemesi sonucu
ayrisma, hava boslugunu homojenligini yitirmesi gibi
ayrismalarin 6nlenmesi gerekmektedir.

Gerekli ayrigsma direncinin saglanabilmesi i¢in ;

e Olabildigince kat1 malzemelerin ayrismasin1 6nlemek
e Agrega icerigini sinirlandirmak

« En biiyiik agrega capini azaltmak

e Su/Cimento oranim diisiirmek

o Viskosite artirict kullanmak
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e Minimize edilmis terleme miktar1

e Yiizey alan1 daha genis olan baglayict kullanimi
(Giirdal H. vd., 2024; Topgu 1. B. vd., 2008)

2.1.3. Gegis yetenegi

Kendiliginden yerlesen betonun gorevini yapabilmesi
icin en Onemli kriterler yeterli miktarda akicilik ve ayrismaya
kars1 gosterdigi mukavemettir. Fakat betonun yerlestirilmesi
sirasinda ¢ok sik donati ile karsilasildiginda kaba agregalardan
kaynakli blokajlanma denilen problem ile karsilagilabilmektedir.
Bunun temel sebebi agrega graniillometrik dagilimindaki en
biiyiik tane ¢apinin ¢ok biiylik olmasi ve iri agregalarin ¢ok fazla
olmasi olarak gosterilebilir. Gegis yetenegini arttirmanin etkili
yolu kohezyon arttirmak, su/ ¢imento oranini diisiirmek,
viskosite arttirici kimyasallar kullanmak ve uygun dagilima
sahip agrega kullanimi seklinde siralamak miimkiindiir (Gtirdal
H. vd., 2024; Topcu I. B. vd., 2008).

2.2. KYB Deney Yontemleri

KYB iiretiminde, taze haldeyken betonun akiskanlik,
ayrigsma, yerlesme ve sikisma gibi Ozelliklerinin yeterliligini
arastirabilmek i¢in labaratuvarlarda bir takim deneyler yapilir.

Bu deneylerde belirlenmis sinirlandirmalar bulunmaktadir. S6z
konusu sinir degerleri Cizelge 2.1° de sunulmustur.
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Tablo 1. Deney tipleri ve sinir degerler

. Sinir Deger Arahg
Deney Tipi,

.. .. Birim
Olgiilecek Ozellik En En
Kiicgiik Biiyiik

Yayilma tablasinda yayilma,
) mm 650 800
Doldurma yetenegi

Yayilma tablasinda ilk 50 cm
yayilma i¢in gegen siire, sn 2 5

Doldurma yetenegi

V-hunisi,
Doldurma yetenegi sn 6 12
Ayrismaya karsi direng

U-kutusu Yiikselme miktar:
Ol¢timii (H), mm 30
Gegme yetenegi

Doldurma kutusu,
.. % 90 100
Gec¢me yetenegi

Kaynak: Aykan G., 2004.

2.2.1. Cokme-Yayilma (Slump-Flow) Deneyi

Taze beton halinde KYB’nin kendi agirligiyla yayilarak
olusturdugu durumda c¢apmi ve deformasyondaki hizinin
Olclilmesini kapsayan deney yontemidir.

Deneyde ¢okme hunisi ve 80 cm ebatlarinda kare sekilde
bir tabla kullanilir. (Sekil 2.1) (Aykan G., 2004; Topcu I. B. vd.,
2008).
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Sekil 1. Cokme ve yayillma deney yapimi
Kaynak: Malzeme Bilimi., 2020.

Doldurma yeteneginin Ol¢limiine en ¢ok tercih edilen
deney yoOntemidir. Yayilma konisi tabla {izerine yerlestirilir
beton sisleme olmaksizin doldurulur ve koni yukariya dogru
cekilerek betonun kendi agirligi ile yayilmasi beklenir. Yayilma
durunca farkl iki noktadan yayilma cap1 6l¢iiliir (Sekil 1). KYB
betonu igin standartlara gore koni deneyi sonuncunda bu
yayilma degeri 550 ile 850 mm araliginda olmalidir. EFNARC’a
gore ise bu deger 650 ile 800 mm arasinda olmasi gerekmektedir
(Duyar O., 2006; Topgu 1. B. vd., 2008).

2.2.2. V Hunisi (Akma Degerlendirme) Deneyleri:

V hunisi deneyi ile KYB’nin 6zel tasarlanmis bir
diizenek icerisinden dar yapilmis olan agiz kismindan, kendi
agirligiyla birim zamanda bosalmasi ve yayilmasi incelenir.
Deneyin amaci betonun yerlesimi sirasinda karsilasacagi
bosluklar1  kendisinin ne  kadar iy1 = gecebildigini
degerlendirmektir. Sekil 2.’de goriilen diizenegin alt kapag:
kapali iken taze KYB sikistirma ve vibrasyona tabi tutulmadan
yerlestirilip kapak agilir ve alttaki kaba numunenin dolma siiresi
Olciiliir (Efnarc Association, 2002; Gilirdal H. vd., 2024; Topgu
I. B. vd., 2008). Bir diger sekilde akma degerlendirme degerini
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bakmak i¢in Abrams hunisine doldurulan numune g¢evresine 50
cm capli daire ¢izildikten sonra huni alinir ve bu ¢izilen ¢apa ne
kadar zamanda ulastig1 kaydedilir (Efnarc Association, 2002;
Topeu 1. B. vd., 2008). Beton akis hiz1 ¢ok hizli olmamalidir
¢linkii bu durum ayrigma durumun ortaya ¢ikarabilir (Duyar O.,
2006; Topgu 1. B. vd., 2008).

Sekil 2. V hunisi deney diizenegi
Kaynak: Santiyede, 2023.
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2.2.3. U Kutusu Deneyi

Bu deney icin U seklinde o6zel bir kutu sistemi
gelistirilmistir. Sekil 2.3” de gosterilen sistemin alt kisim
ortasinda bir kapak yer almaktadir. KYB numunesi bu sisteme
sikistirma ve vibrasyon olmaksizin yerlestirilip bir dakika
bekletilerek dinlendirilir. Projeye uygun sekilde se¢ilmis
donatilar da yerlestirilmis bu sistem igerisinde daha sonra kapak
acilir betonun kendi agirligi ile ilerlemesi gozlemlenir.
Diizenegin her iki kolunda beton yiikseklik farkinin 30 cm
geememeli ve deney 5 dk igerisinde tamamlanmis olmalidir
(Aykan G., 2004; Giirdal H. vd., 2024; Duyar O., 2006; Topgu 1.
B. vd., 2008).

Tl

& S Rennforcing Bars
|
N

Sekil 3. U kutusu deney diizenegi
Kaynak: VVolkan Atabey, 2024.

g Do
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2.2.4. L Kutusu Deneyi

Bu deney icin L seklinde bir diizenek olusturulmustur
(Sekil 2.4). Ama¢ KYB numunesinin doldurma, kendiliginden
yerlesme, ayrismaya karsi direng, gecis yetenegi gibi
ozelliklerinin s6z konusu diizenek igerisinde inceleyebilmektir.
Diizenegin alt ortasindaki kapak vardir. I¢ kisimda ise demir
cubuklar bulunur. Kapak agilarak diizenegin diger kismina
gecisler gozlemlenir. Diger bolime 20 ve 40 cm ilerleme
stireleri tespit edilip her iki tarafin kot farki kaydedilir (Aykan
G., 2004; Giirdal H. vd., 2024; Topcu 1. B. vd., 2008).

Sekil 4. L kutusu deney diizenegi
Kaynak: Santiyede, 2023..

2.2.5. Doldurma Kutusu Deneyi

Akis hareketi ve yiikselme 6zelliklerinin hazirlanan 6zel
bir diizenek yardimiyla incelenmesini saglayan bir deneydir
(Sekil 2.5). Bu diizenegin igerisinde cesitli engeller vardir ve
beton numune bosaltilarak her iki ugtaki kot farki degerlendirilir
(Giirdal H. vd., 2024; Topgu 1. B. vd., 2008).
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Sekil 5. Doldurma kutusu deney diizenegi
Kaynak: UTEST, 2024.

3. SONUCLAR

KYB iiretimin zor oldugu, titizlik gerektiren vibrasyonun
verimli kullanilamayacagi dar ve yogun donatiya sahip
elemanlarin iiretiminde olduk¢a avantajli bir segenek oldugu
goriilmektedir.  Uretimin  tim  asamalarinda  sartnameler
cergevesinde ciddi denetim ve hassasiyet gerekir. Beton imalati
sirasinda tagima, yerlestirme ve sikistirma bagli basina bir
problemdir. Imal edilen kalibin detayma bagli olarak zorluk
derecesi artabilir. Bu anlamda kalibin tamamen kusursuz sekilde
doldurulabilmesi, homojen dagiliminin saglanmasi, bosluklarinin
alinmas1 ancak kaliteli bir iscilik ve titiz bir ¢alisma saglanabilir.
Bunun yaninda donati sikligi  kullanilan  malzemenin
grantilometrik dagilimi da kaliteyi etkileyecektir. Standartlarda
belirtilen dogru malzemeler dogru oranlarda ve iyi bir is¢ilik ve
denetimle birlikte KYB’ un avantajlai net bir sekilde
goriilebilmektedir. KYB’ larda kullanilacak olan kaliplar i¢in
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Ozellikle kafa yorulmalidir. Bunun sebebi betonun c¢ok akici
kivamda olmasidir. Kalip tiirii ve 6zellikle doniis bolgelerindeki
birlestirmeler, destekler incelikle imal edilmelidir. Aksi takdirde
su kaybi ile birlikte istenilen sonuca ulasilamayacaktir. Glinlimiiz
sartlarinda is¢ilikten, zamandan ve maliyetten tasarruf, ayni
zamanda ¢evreye verilen zarari minimize etme noktasinda
sagladig1 katkilardan dolayr KYB’ un kullanimi artarak devam
etmektedir. KYB 06zellikle prefabrik yapt malzemeleri, dar ve sik
donati bulunan yap1 kesitlerinde, biiyiik kesitli perde duvar ve
dosemelerin imalatinda kullanilmaktadir. Deprem etkisinde
bulunan tilkemizde bu beton tiiriiniin yayginlastirilmasi gerektigi
goriilmektedir.
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EFFECT OF USING STONE DUST INSTEAD OF
SAND ON THE PROPERTIES OF CONCRETE

Ahmet GOKDEMIR!
Fatih KARACOR®

1. INTRODUCTION

Concrete is the most widely used construction material in
the contemporary era. There is an increasing demand for
concrete aggregate, which is in line with the increase in the use
of concrete. The difficulties encountered in having access to
sufficient and efficient amounts of natural aggregate, the
necessity of preserving the environment, and the demand for
high-strength concrete have necessitated the use of crushed
stone in the concrete. It is, however, indispensable to have the
crushed stone complete with stone dust whose size is less than
o75um [1].

In particular, a high quantity of stone dust is generated in
the crushing process of the weak aggregate. Save the claystone;
using such materials is beneficial in increasing the concrete
compactness. On the other hand, the investigations are still in
progress for its scope of use and degree of improvement to be
provided on behalf of the concrete properties. Problems still
need to be encountered with the workability of the lean dosage
concretes produced by the crushed aggregate due to the low-
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level cohesion. As a result of the difficulty encountered in the
workability, it is generally hard to pour and compact the
concrete. All these difficulties might be solved by increasing the
cement dosage and using additives; however, these solutions
will have the disadvantage of increased cost. All these
conditions call for introducing materials like stone dust that will
fill materials without binders.

Recent years have witnessed increased studies on using
the stone dust obtained as a byproduct in quarries during
crushed stone as additive materials [3]. The affirmative
influence of the calcareous stone dust is stated onto mortar and
concrete properties by its fine structure [4,5]. Some researchers
propose that the stone dust can be used by grinding with the
clinker [6]. In contrast, others suggest that it can be used in the
concrete to replace part of the cement or delicate part of the sand
to increase its mechanical properties and strength [7], thus
investigating such use regarding influence onto mortar and
concrete properties [8,9]

1.1. Use of Stone Dust to Replace Concrete

Choi et al. studied the replacement perspective and
influences of the stone dust to increase the microscopic structure
and strength of alkali-active, fly ash, and ballast furnace slag.
They proposed that the stone dust included in such mixtures at
10%, 20%, and 30% was beneficial for both strength and cost
reduction [10]. Tia et al. suggested in their studies that the
workability and strength of C60 concrete were increased when
used complete with the stone dust at rates up to 3.5%, 7.0%, and
10.5%,14%) [11]. Fumoto and Yamada found out that the stone
dust generated during crushed stone production increased the
quality of the concrete, necessitating a high degree of fluidity
[12]. Tagdemir states that so many researchers have worked on
the cementation properties of calcareous stone dust. According
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to the literature on concrete, including calcareous stone dust into
cement clinker during grinding up to 5 to 6 % will not give rise
to any negative influence [13]. Krstulovig et al. conducted
studies on the impact of the volumetric concentration of the
calcareous stone dust on the mortar and concrete strength and
concluded that there was an inverse relation between the
volumetric ratio of the stone dust and the compressive strength
[8]. Krstulovi¢ again suggested negative influences of the
calcareous stone dust of non-pozzolana in character onto the
compressive strength [9]. Ingram and Dougherty, however,
asserted that the calcareous stone dust reacts with C3A in the
cement composition to form calcium carbo-aluminates.
Therefore, the physical and chemical properties were increased
when combined with the cement containing high-degree C3A
[6]. Bonavetti and Irassar found a method for improving the
compressive strength of concrete by promoting the hydration of
Portland cement by using three types of stone dust. They
observed that better results could be obtained by replacing up to
10% of the calcareous stone dust in three types of concrete
compared to regular cement. The best improvements in tensile
strength concerning regular cement in advanced ages have been
obtained as much as 20% for quartz, 15% for calcareous stone
dust the calcareous, and 10% for granite. They also stated that
the compressive strength was higher than the tensile strength,
which could be expressed by the direct proportion [5]. Malhotra
and Carette noted that using the calcareous stone dust increased
the cohesion in fresh concrete. It was also stated that the results
obtained in the flow table test yielded better results than the
regular cement and that the average flow value was 44 cm,
which was determined as 35 cm for the calcareous stone dust
[4]. According to Sakata et al., it is possible to produce highly
fluent concrete by using super plasticizing chemical additives in
the calcareous stone dust [14].
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One of the most critical problems in using calcareous
stone dust has been the increased drying shrinkage with
increasing mixture ratio in the concrete [4,5]. Soroka and Stern
investigated the compressive strength of concrete by replacing
part of the cement with stone dust. They compared 3-, 7-, 28-
and 90-day compressive strengths with regular concrete and
obtained values close to the regular concrete with increasing
tendency at advanced ages [15]. Mehdi and Mindess analyzed
concrete's compressive strength and cost using superplasticizers
at low water/cement ratios. They stated that the compressive
strength close to the regular concrete was likely, and acceptable
compressive strength could be achieved at low water/cement
ratios at the expense of increased cost [16].

1.2. Use of Stone Dust to Replace Sand

In addition to replacing the cement, using the stone dust
instead of the fine sand is also possible. For this purpose, the
researchers conducted testing. To this end, Uchikawa et al.
performed investigations by making use of calcareous stone
dust, ballast furnace slag, and siliceous stone dust and concluded
that it was possible to increase the plastic viscosity of the fresh
concrete via the use of chemical additives [17].

Li and Zhu also investigated concrete shrinkage using
stone dust instead of sand to make proto-machines. The targeted
cube compressive strength was reached by replacing the sand
with the stone dust between 3% and 16%. Furthermore, it was
found that the concrete compressive strength's shrinkages were
optimum by checking 3-, 7-, 14-, 28-, 60-, 90-, 120-, 150-, and
180-day compressive strengths with the standard method [18].
Su and Zhao used calcareous stone dust to produce ceramics.

The arc characterizes XRD and X-ray fluorescence
analyses. The slag and calcareous stone dust mixture has been
considered cost-effective [19]. Schwarz and Fryeburg study
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source efficiency in the use of secondary raw materials. The
stone dust is used here as secondary raw material for optimum
benefit. The benefits obtained cover all process steps included in
the production, i.e., preparation, forming, drying, cooking,
transportation, etc. The results of the studies imply that there can
be significant increases in the use of secondary raw materials in
the production of ceramic products, etc, according to material
consistency application [20]. Fang et al. search the degree of
utilization of waste stone dust in producing artificial stones.
They mix fine stone dust particles with waste silt and reach
effective results against water impermeability. They observe that
28-day compressive strength can be doubled to 29.4. MPa by
supplementing the stone dust used in artificial stone-aggregate
production [21]. Zhou et al. work on compressive strength,
workability, and impermeability, leading to using stone dust to
produce concrete instead of sand. They conclude that it is
possible to prepare low- and medium-strength concrete by
supplementing the stone dust [22]. E. Ahmed and El-Kourd
search for fresh and hardened concrete properties using
wonderful sand at 3, 5, 7, 10, 15, and 20%, replacing Riyad sand
(natural and crushed stone). They conclude that the amount of
the mixture water increases in line with the increasing quantity
of wonderful sand to obtain 100-mm fixed slump concrete and
that clamp values of the concrete with a water/cement ratio
equal to 0.70 linearly decrease with an increase in the content of
wonderful sand instead of regular sand. The compressive
strength of fixed slump concrete drops with the increase of fine
sand content used to replace the sand. Furthermore, it is
observed that the drying shrinkage increases in line with the
quantity of wonderful sand used for fixed-clamp crushed stone
and natural sand concrete instead of regular sand. According to
results from the studies performed on natural- and crushed stone
concrete, excellent dust can be used in concrete aggregate at the
rate of 5 to 10% of the weight of the sand. On the other hand,
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these ratios can be increased from 7 to 15% if the workability
correction is performed on the concrete with a water-reducing
additive [23]. Bonavetti and Irassar search for the effect of
adding 0 to 20% of stone dust to replace the sand onto the
mortar. They observe that the higher the quantity of stone dust
used to replace the fine sand, the higher the water quantity and
suction percentages [5]. Ramyar, Celik, and Marar search the
effect of using stone dust in six various ratios into the concrete
instead of fine aggregate on the air content, slump value as well
as compressive strength, water suction capacity, permeability
coefficient, and shrinkage of hardened concrete. They find that
the higher the stone dust content, the lower the consistency; the
higher the stone dust, the lower the air content. They also
conclude that supplementing stone dust at 10% gives rise to
maximum compressive strength and quantity of water suction
close to the regular concrete [24]. However, Tiirker and Aydilek
investigate the effects of partially using calcareous stone dust to
replace the sand with fresh and hardened concrete. Using the
calcareous stone dust obtained from three different sources
increases the cohesion in fresh concrete. They also conclude that
no significant change is likely in the 3-day compressive strength
for Portland cement mortars containing the calcareous stone
dust. However, compressive strength progressively increases,
particularly for the mixtures complete with the calcareous stone
dust until the 28th day, followed by discontinuation and
regression. Calcareous stone dust at a rate of 5% doesn’t
significantly influences workability. The calcareous stone dust
at 25% increases the hardening period [3]. Terzibasoglu
performed comparative investigations on the hardening period,
workability, consistency, temperature, unit volumetric weight of
fresh concrete, and compressive strength of hardened concrete.
The determination is made for the use of the calcareous stone
dust up to 10%, making no significant influence on the
mechanical strength of concrete, saving in fuel by using the
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calcareous stone dust together with cement clinker during
grinding or directly adding into the cement and thus ensuring
environment protection. The conclusion is reached on the
possibility of improving fresh concrete properties by using the
calcareous stone dust and achieving better compressive strengths
[24]. Ozturan and Hacikamiloglu investigate the optimization
and utilization of the stone dust in fresh and hardened concrete
by making use of the stone dust to certain extend instead of the
fine aggregate. They observe that the necessary water quantity
increases to achieve fixed slump and that best workability is
achieved by making use of fine aggregate at the rate of 45% and
that an increase in the stone dust increases cohesion while
decreasing the pumping ability, reducing air gap content and
that compressive strength increases except the mixture
containing 40% fine aggregate [24].

2. MATERIAL AND METHOD
2.1. Material

The study uses crushed aggregate, CEM | 425 R,
superplasticizer, calcareous stone dust, and main water as the
construction material, binder, chemical additive and mineral
additive, mineral additive, and mixing water, respectively. The
aggregate, calcareous stone dust analysis and analysis of
physical and chemical properties of the concrete and chemical
additive are obtained from CIMSA laboratories.

Aggregate

The crushed stone used in the study is obtained from
Kutludag Madencilik Ltd. S$ti., situated near Seyitgazi County,
Eskisehir. Three aggregate grain classifications keep aggregate
granulometry fixed, including 2-part gravel (11-22mm, 4-
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11mm) and 1-part sand (0-4mm). These are provided in Table 1,
Table 2, Table 3, and Figure 1.

Table 1. Concrete, specific weights

Aggregate 0-0,25 mm 0-4 mm Allmm  11-22mm
Grain Size Aggregate Aggregat Aggregat Aggregat
(Stone Dust) ggregate ggregate ggregate
Weight 2,63 2,67 2,69 27
Density

Table 2. Sieve analysis (% of under-sieve material)

Sieve and Percentages of Passing The Sieves Fineness

16 112 8 4 2 1 050 025 0.125 Module
11-22mm 23 0 0 0 0 O 0 0 0 6.77
4-11mm 100 32 2 0 0 O 0 0 0 5.98
0-4mm 100 100 100 95 71 52 28 25 20 2.94

Adggregate

Table 3. Aggregate mixture ratios used in aggregate mixtures

e E g  Sieve and Percentages of Passing The Sieves Fineness
E E E 16 8 4 2 1 05 025 0125 Module
<~ - N
S & <
33 19 48 /5 48 46 34 25 13 12 10 4.47

\

R

GEGEN (%]

BREBEEASH B A

—— TS EN 2061 (ALT) [.-.....
—TSEN 2064 (UST)[

—TSEN 20841 (OPT)[ .
™

0,16 05 05 1 2 4 3 16 5
ELEK ACIKLIKLARI (mm)

Figure 1. Aggregate mixture curve
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Cement and mixing water properties

All these mixtures are prepared using CEM | 425 R
cement of Eskisehir Cimento Fabrikasi. A sufficient amount of
cement is included in all concrete to prevent differentiation from
forming in the cement bags. Table 4 lists the results of the
testing performed according to TS EN 196-2 [25] (chemical
properties) and TS EN 196-1 [26] (physical properties). Testing
for determining physical and chemical properties is conducted
by CIMSA laboratories. The main water of Eskisehir province

prepares the mixtures.

Table 4. Cement laboratory analysis report

Type of Sample:

CEM1425R

Receiving Date:

18-24/02/2023

Report No: 2023-8

Coming Date to Laboratory:

Taking Place: Delivery

Report Date: 03.03.2023

CHEMICAL ANALYSIS

PHYSICAL ANALYSIS

Silisium dioxide (SI02) (%) 20.05 Weight Density (g/cm?) 3.12
Calcium oxide (CaO) (%) 64.36 Specific Surface (cm?/g) 3460
Magnesium oxide (MgO) (%) 1.38 0.090 mm Sieve Residue % 2.2
Aluminium oxide (Al203) (%) 5.14 0.045 mm Sieve Residue % 1%'9
Iron oxide (Fe203) (%) 259 | Suandard Consistency Water 27
Sulphide oxide (SO3) (%) 2.87 Time of Initial Setting (Minute) | 195
Loss on ignition (%) 2.80 Time of Final Set (Minute) 260
Sodium oxide (Na20) (%) 0.15 Expansion (Le Chatelier) 1
Potassium oxide (K20) (%) 0.52 STRENGTHS
Chloride (CI) smaller (%) 0.007 2 Days (N/mm?) 235
Total Alcali (%) 0.49 7 Days (N/mm?)

28 Days (N/mm?)
Total Admixture (Lime Stone) (%) | 2.70
Insoluble Matter (%) 0.20 NOTE:
Free Lime (%) 1.00 Chemical Analysis According to
L.S.F. (%) 97.58 TSEN 196-2 & TSEN 196-21
C3S (3Ca0.Si02) 59.05 ) )
C2S (2Ca0.5i02) 12.95 Z*;{Z'f;'ngrt‘g'ys's and Strengths
C3A (3Ca0.AI203) 9.24 TS EN 196-1
C4AF (4Ca0.Al203.FE203) 7.88
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Additive
The

study

uses

calcareous

stone

dust and

superplasticizers as mineral additives. The calcareous stone dust
used in the study is supplied from screening @4 mm crushed
stone with 00,25 mm sieve of Eskisehir Kutludag quarry
operation. SF200 W superplasticizer is used, provided by Aydos
Yap1 Kimyasallar1 operation, as a chemical additive of the study.
The results of the chemical additive are given in Table 5.

Table 5. Laboratory analysis report of chemical additive

Product SF 200 W

Lot No 190119

Form No 153

Manufacturing 07.02.2023

Delivery Date 07.02.2023

Customer Firm CIMSA CEMENT INDUSTRY.

Characteristic Testing . o
Method Test Result Acceptability Criteria

Homogeneity

Visual Testing

No Segregation.

Shouldn’t Be
Segregation

Color

Visual Testing

Burnt Sienna

Burnt Sienna

(%)

Relative Density 20°C (kg/l) | 1SO 758 1.177 1.165 — 1.205
pH 20°C
I1SO 4316 8.36 7.50—-9.50
Solid Matter (%)
TS EN 480-8 34.95 33.50-9.50
Total Chloride (%) < 9% 0.10.(percentage
I1SO 1158 .
by weight)
. < 9% 0.10.(percentage
Water Soluble Chloride (%) TS EN 480-10 | 0.055 .
by weight)
Alkaline Content (Na20) Max. 5.0 (percentage
TS EN 480-12 | 0.99

by weight)

Usage Level: 0,7-1,8 %
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Concrete samples

Altogether, 24 samples are prepared for each six cubic
samples for each type of mixture rate, whose dimensions are 15
x 15 x 15 cm. Stabbing bars are used to compact the samples.
The samples are kept in the water at 20 + 2° C for 7- and 28-day
curing (Table 6).

Table 6. Plan of study

The Number of
Concrete Samples
The Number . .
" Preparing with Stone
0
The Experiments Sample’s Dust
Reference
Conducted Age (Days) Percentage of
Concrete
Calcareous Stone
Samples
Dust (%)
7 10 15
] 7 2 2 2 2
Compressive Strength
28 4 4 4 4
Ultrasonic Sound 7 2 2 2 2
Permeation Speed 28 4 4 4 4
Sample’s Form and Sizes (15x15x15) cm Cube

Technical specifications of the fresh and hardened
concrete samples prepared for compressive strength testing.
Testing is performed on the samples for clamp and unit weight
of fresh concrete and ultrasonic wave propagation speed,
compressive strength, and unit weight for hardened concrete.

Devices of study

Figure 2 shows the Ele device and chargeable battery
used in Ele make device used in Concrete Laboratory of the
Department of Architecture, Faculty of Civil Engineering,
Osmangazi University, whose electronic sensitivity (us) and
frequency of 50Hz.
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Figure 2. Ultrasonic device used in the study

Emis E200 model device is used in pressure testing.
Featuring a digital display and printout on paper, the device
capacity is 300 tons, in the range between 0.001 and 300 tons,
and it is complete with a fully automatic loading speed (Figure
3).

Figure 3. Device for pressure testing

2.2. Method

Preparing the samples necessary for testing, installing
them into the mold, maintenance, and methods followed in the
mechanical testing performance, such as ultrasonic
transformation speed and pressure, are given as follows.
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Concrete mixture calculation

The concrete mixture is calculated according to “TS 802
- Principles of Concrete Mixture Calculations”. The mixture
features a particulate size of aggregate, water/cement ratio, and
target compressive strength of 22.5, 0.55, and C30, respectively.

The concrete mixture is prepared with calcareous stone
dust, which includes 7, 10, and 15% percent cement by volume
used in one cubic meter of the concrete.

Preparing the concrete mixture

The precision electronic scale weights the concrete
compositions obtained upon concrete mixture calculations. The
mixture is prepared in the mixer by loading coarse aggregate,
fine aggregate, and cement in the given order (for concrete
containing stone dust, the cement and stone dust are mixed
before including in the mixture). Then, dry mixing for about 30
seconds is performed. In the second step, water is combined
with the chemical additive and added to the mixture. The
mixture is then mixed for an additional 60 sec and kept for 30
sec before mixing in wet condition for 60 sec and pouring the
concrete mortar into the molds [31].

Pouring concrete into moulds

The inner surface of the molds is coated with refined
engine oil just before the mixture is poured into the mold using a
shovel and trowel to make the mix completely homogenous.
The concrete samples are poured into the molds to form 10 cm
layers maximum. The mixture is poured into the mold in two
layers for 15- or 20-cm3 cubes and three layers for 15/30 cm
cylinders. Each mixture layer is stabbed after pouring into the
mold 25 times with @16 steel stabbing bars with the end
rounded. The outer edges of the mold are flapped slightly with
the mallet after compacting the concrete layers to get rid of the
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air pocket by preserving the dragged air bubbles until the
discharge of giant air bubbles ceases and filling the gaps left
after inserting the compacting stab impacts.

Following the compacting process, the steel trowel or
slicker removes excess mortar on top of the mold with the
sharing motion, and the surface of the mortar is leveled
carefully. The excess mortar at the edges of the mold is removed
with the help of the trowel.

The mixture is protected against water loss from the
mortar, ingress of the water, excessive temperature, and
dissolution of the concrete structure during picking,
transportation, pouring into the mold, and stabbing of the
concrete [28,29,30].

Encoding concrete samples

It is essential to encode the test samples during the
concrete production process. The test samples are provided with
the type of concrete mixture, curing conditions, concrete
production date, and other information as necessary.

Encoding the test samples during the test procedure is
conducted as follows;

R: Normal (Reference) mixture
KUT7: the calcareous stone dust to replace 7% cement
KU10; calcareous stone dust to replace 10% cement

KUT7: the calcareous stone dust to replace 15% cement

Curing concrete samples

The concrete samples are kept to eliminate any adverse
ambient conditions until sufficient curing is obtained for
minimum hours and a maximum of 72 hours (3 days) or in the
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climate with average temperatures up to 20 (+2) oC or under
ambient conditions without vibration or impact under elevated
temperatures up to (25 £2) oC without any loss of moisture of
the concrete. [31] (Figure 4).

Figure 4. Curing concrete samples

Empirical Works

Step-by-step performance of testing according to
outstanding standards is given as follows;

Slamp classification of the fresh concrete is performed
by using the slump funnel with established dimensions as per TS
EN 12350-2 [32]. In this way, the workability of the fresh
concrete is classified via the fresh concrete via the clamp funnel
method. This method fills the concrete into a truncated funnel
whose dimensions are known. The clamp distance in the fresh
concrete mass formed by lifting the clamp funnel upward is
considered the consistency measure for the concrete. The
difference in the height in between (in terms of mm) is regarded
as the workability of the concrete [32].

The consistency test on fresh concrete is performed
according to provisions provided under TS EN 12350-2 [32].

Ultrasonic testing performed on concrete samples
consists of the rate of transmission of the ultrasonic wave
through the concrete. The speed is measured electronically. The
average wave propagation speed is obtained when the distance
between the sensors is divided by the time of passage. The test
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aims to find the concrete's propagation speed (km/sec) by
measuring the impact that transforms into mechanical vibration
(Table 7). [33-36].

The relevant equation is given below;

V= 1t/t

Where,

V: Ultrasonic speed (km/sec)

t: Passage period (second)

{: Measured length (km)

Table 7. Determining concrete quality by ultrasonic testing

Speed of Voice (V) km/s Concrete Quality
>4.5 Perfect
3.5-45 Well
3.0-3.5 Questionable
2.0-3.0 Weak
<2.0 Very Weak

Ultrasonic testing is performed according to ASTM C
597 [33] as follows;

The contact putty is applied on the transmitting and
receiving tips at both ends of the ultrasonic device. The tips are
pressed against the measuring points on the concrete, and the
passage period is read in terms of microseconds (us) and
converted into seconds. The measured passage period is
transformed into the speed of voice according to the following
equation.

V=0.00015/0.0000328= 4.573 km/s

The compressive strength testing is performed on the
concrete mortar samples prepared by pouring the concrete in 15
x 15 x 15 cm molds according to TS EN 12350-1 [28] and TS
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EN 12390-2 [31] via the method as described under TS EN
12390-3.

During the compressive strength tests, loading speed is
taken as 0.5 kN/sec according to TS 3287, and fracture load is
obtained during load application on the sample until fracture.
The compressive strengths of the samples are calculated as per
Equation.

ob=Fb/(bxh)

Where

ob = Compressive strength, MPa (N\mm2)

Fb = Fracture load, N

b = Sample width, mm (in this study, 50 mm)
h= Sample height, mm (in this study, 150 mm)

3. RESULTS AND DISCUSSION

The tables and figures below depict the results of sieve
analyses, conformity of the mixture ratio to outstanding
standards, effects of the calcareous stone dust added into the
fresh concrete mixture, and its properties in various ratios.

3.1. Fresh Concrete Properties

Fresh concrete is the state of the concrete during the
period when plastic consistency is preserved after the mixing
operation of its constituents. There is a close relation with the
permanent properties of the hardened concrete, including
compressive strength, volumetric integrity, and endurance. For
this reason, fresh concrete should feature established
consistency and workability to ensure sufficient compactness of
concrete without dissociation during transportation, pouring, and
surface treatments [41].
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Slump (consistency method)

The higher the quantity of calcareous stone dust, the
lesser the degree of slump. There is an inverse proportion
between the stone dust and the degree of slump. This might be
attributed to an increase in the surface area of the concrete
constituents while particulate size decreases. The necessary
water quantity is directly proportional to the surface area. In this
study, the amount of water is kept constant to assess the
influence of the use of the calcareous stone dust on workability,
and thus, the degree of slump is reduced. It was found that the
slump for R-series samples is 16 cm, while this is 10 cm for
KU15, the samples including 15% stone dust to replace cement.
This is shown in Figure 5.

20 -

._‘--__
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g - § Percentaged Slump

Up to Limestone Dust
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Figure 5. Relationship between the amount of stone dust and
slump in limestone flour added to concrete.

Unit weight of fresh concrete

The unit weight of the fresh concrete increases with the
quantity of stone dust. The unit weight of the fresh concrete is
directly proportional to the amount of stone dust. This can be
interpreted as the stone dust giving rise to a formation of
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concrete featuring fewer gaps and reduced permeability. The
unit weight of concrete increases with the increasing quantity of
stone dust. The difference between the reference concrete with
T.U. 7 is 13 kg/m3, which is increased to 17 kg/m3 for T.U. 10
and 23 kg/m3 for T.U. 15. Unit weight increases with increasing
quantity of stone dust. Table 8 shows the unit weight of the
concrete, including stone dust. The same values are illustrated in
Figure 6.

H The Effect of Limestone's Quantity (%) to Unit Weight of The Fresh Concrete (kg/m3)

2455 <
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Figure 6. Quantity of stone dust vs. fresh concrete unit
weight for concrete, including calcareous stone dust
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Table 8. Quantity and properties of materials for regular and
stone dust added to fresh concrete

. . Fresh
Amounts of Materials Used in 1m? Concrete
Concrete .
Properties
—_ B
IS S
£ g
—_ o S _
S ] g )
b g ] 0] <
o =2} B0 — o
=S| 8 2|~ ) g 2
S c ! > = ]
xl gl g|E = EJR-
s| 58| £|2| 2 3 Zl:
Q Elo| E|l S| £ < e 5| 8
o S| 3 <| 3 2 = G 'S )
o Q3| g|3| =| & - =| B
= 52| 22| &|E| | ol §El 2z
< o o o S =
| 2|a| S|&| 26| 4| <| =2|a] 5|3
R 055|10 | 3000 |160|3.6|940 | 386|601 | 16 | 2429 | 17
KU7 | 0557 |279| 21| 160 | 3.6 | 945 | 386 | 600 | 14 | 2442 | 17
KU10 | 0.55 | 10 | 270 | 30 | 160 | 3.6 | 944 | 385 | 600 | 13 | 2446 | 17
KU15 | 055 | 15 | 255 | 45 | 160 | 3.6 | 943 | 385 | 599 | 10 | 2452 | 17

3.2. Properties of Hardened Concrete
Ultrasonic passage speed

The ultrasonic wave passage speed and concrete
compressive strength do not directly relate to the ultrasonic wave
passage speed. On the other hand, it is possible to establish a
specific relation between the speed of ultrasonic waves and
concrete density. High-density concrete is typically distinguished
by its high compressive strengths. FFurthermore, it has been
possible to calculate the dynamic modulus of elasticity using
ultrasonic wave speed along the longitudinal direction of the
concrete or so-called P-waves [39, 40].

Determining a concrete's compressive strength precisely
enough using the ultrasonic wave method is impossible.
However, a general relation can be established on the concrete
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quality using the ultrasonic wave method since the speed of the
ultrasonic wave passing through the concrete is closely related
to the gaps in the concrete. The difference in the ultrasonic wave
speed passing through the reference, KU10 and KU15 concrete,
is 0,134 km/sec, 0.088 km/sec, and 0.029 km/sec, respectively.
The results of ultrasonic wave passage testing reveal that the
ultrasonic wave passage speed is directly proportional to the
compressive strength. These values are shown in Figures 7, 8,
and 9.
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Figure 7. 7-day results of ultrasonic wave passage testing
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Figure 8. 28-day results of ultrasonic wave passage testing
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Figure 9. Quantity of stone dust and ultrasonic wave passage
speed (km/sec) for concrete with calcareous stone dust

Compressive strength

The compressive strength is significant for the concrete,
and the compressive strength test is one of the critical
parameters used in checking the quality of concrete. Figure 10
shows the graphs depicting the calcareous stone dust's 7- and
28-day compressive strengths.
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Figure 10. Quantity of stone dust for stone dust added concrete -
compressive strength N/mm?).
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4. CONCLUSION AND SUGGESTIONS

The general conclusions obtained for the properties of
fresh and hardened concretes produced by adding stone dust in
various ratios are listed as follows;

The higher the quantity of stone dust, the higher the
water requirement.

Preparing the fresh concrete in a fixed water/ cement+
stone ratio has given rise to lesser slump and higher workability
in direct proportion to the increase in the quantity of stone dust
added to the concrete.

The quantity of stone dust is directly proportional to
concrete unit weight.

7- and 28-day concrete compressive strengths are higher
than regular concrete, which are produced by using the
calcareous stone dust that replaces the cement at the rate of 7,
10, and 15% by volume.

The unit weight of hardened concrete increases when the
stone dust included in the concrete mixture increases.

Ultrasonic wave testing performed on the hardened
concrete is directly proportional to the results of the compressive
strength values.

The inclusion of the stone dust has a discrete change in
the concrete compactness. The concrete compactness calculated
theoretically is directly proportional to the quantity of the stone
dust.

- The study concludes that adding the stone dust into
concrete reduces its compressive strength.

Considering the undesirable effects of using stone dust, it
is highly recommended to go over the study using increased
chemical additives.
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ATIKSU SISTEMLERI VE HIDROLIK
HESAPLAMALARI

Esin ACAR!

1. GIRIS

Atiksu sistemleri sehirlesmenin ve sanayilesmenin
artmasi ile olusan atiklarin toplanarak uzaklagtirilmasi esasina
dayanmaktadir. Bu sebeple niifus artigi ile orantili olarak ihtiyag
duyulan altyap1 sistemlerdir. Farkli 6zellikteki sistemler (ayrik,
karisik) lizerine planlama yapilmakta ve muayene, siitlii ve
yikama baca sistemleri ile birlikte ingaa edilmektedirler.

Atiksu kanallar1 geometrik 6zellikleri, boru materyalleri,
kanal boyuna egimleri olmak {izere fiziksel parametrelerden
yararlanilarak hesaplanmaktadir. Bu parametrelerden planlama
asamalarinda yararlanilarak optimum sonuclar elde edilmesi
amaglanmaktadir.

Atiksu debi hesaplamalarinda evsel, endiistriyel ve sizma
debileri kullanilmaktadir. Boru sistemlerinde hiz ve egim sartlari
g0z Online alinarak hidrolik hesaplamalar1 yapilmaktadir.

Farkli parametreler kullanilarak yapilan hesaplamalarda
yiik kayiplar1 ve boru piiriizliilikleri de dikkate alinmaktadir.
Hidrolik hesap esaslarina gore doluluk oranlari hesaplanarak
planlamalar yapilmaktadir.

Bu sistemler uzun vadeli niifus artig tahminlerine gore
yapildig1 i¢in belirlenen siirelerde ihtiyaclar1 karsilamaktadir.

1 Ogr. Gor. Dr., Artvin Coruh Universitesi, Borcka Acarlar MYO, Insaat Boliimii,

esin.acar@artvin.edu.tr, ORCID: 0000-0002-3926-2804.
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2. ATIKSU (KANALIiZASYON)

Kullanilmig sular ile yagmur sularini toplayan ve yerlesim
bolgelerinden uzaklagtiran sistemlere “Atiksu Sistemleri” denir.
Atiksu sistemlerinde zaman zaman kullanilmig sular ile yagmur
sular1 tek kanalda toplanir. Bazi durumlarda da yagmur sular
farkli kanal sisteminde, kullanilmis sular da farkli bir kanal
sisteminde toplanmaktadir (Samsunlu, 1986).

2.1. Atiksu Sistemleri

Atiksu sitemleri, debi ve atiksu 6zelliklerine baghidir. Bu
ozellikler, meskian bolgelerde kullaniimig sularin ve endiistri ile
ticari faaliyetlere gore degismektedir. Ozellikle yagish havalarda
drenaj ve sizintt sulari atiksu kanallarina girmektedir. Bu
durumda atik suyun ozellikleri degisebilmektedir (Oztiirk,
2017). Atiksu borularinin désenmesi Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Atiksu Borularinin Désenmesi

Atiksu sistemi, karigik ve ayrik olmak iizere iki tiptir
(Erdemgil, 1976);

Karisik Sistem : Yagmur sularinin orani atiksulara gore
oldukega fazladir. Atiksu sistemleri kapasitesi ¢ok fazla olmadig
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icin atiksu kanal kesitleri yagmursularinin etkisi ile dolabilmekte
ya da biiyiik kesitlere gerek duyulmaktadir. Bu durum c¢ok
ekonomik olmamakta ve kurak havalarda da akis hizinin
diismesine neden olmaktadir. Diisiik hizlar kesit tabaninda
¢Okelmelere sebep olmaktadir.

Avyrik Sistem: Atiksu kanali altta, yagmur suyu kanal1 ise
iistte bulunmaktadir. Bu durumun en ekonomik hali yagmur
suyunun yiizeyden serbest olarak akmasidir. Yagmur suyu
kanali ile atiksu kanali arasinda min 30 cm olmasi
gerekmektedir. Yagmur sularinda min ¢ap ¢ 30 luk olup,
atiksularda min ¢ap ¢ 20 liktir.

Bacalar: Bacalar atiksu tesislerinin en  Onemli
parcgalaridir. Baca sekilleri (Erdemgil, 1976);

Muayene bacalari,
Siitler ve siitlii bacalar
Yikama bacalaridir.

Muayene Bacalari: Muayene bacalar1 sokaklarda kavsak
noktalarda yon ve egim degistirdigi ve kanal sistemlerinin diiz
devam ettigi yerlerde 50-150cm arasinda konulur. Iki baca
arasinda mesafenin asagida yer alan degerleri agsmas1 sonucu ek
baca sistemleri konmaktadir.

Cap (m) Baca araligi (m)
0.20 - 0.50 50 m

0.60 - 0.80 70 m

0.90 — 1.40 100 m

1.40 ise 125 — 150 m

Muayene bacalar1 atiksu kanalimin igindeki akimin
kontrol edilmesini, kirli sularin aerobik sartlar dahilinde kalmas1
icin gerekli oksijeni de saglamaktadir. Ayrica kanallarin
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tikanmasi durumunda agilmasint da saglamaktadir (Samsunlu,
1986).

Stitlii  Bacalar: Planlanan sokaktaki egimlerin kabul
edilenden daha ¢ok olmasi durumunda siit yapilmaktadir. Siitler
iki sekilde; distan siitlii yapilar seklinde veya igten siitlii bacalar
seklinde olabilir. 400 mm ye kadar olan ¢aplar icin distan siitlii
yapilar; 400 mm den biiyiik ¢aplar i¢in ise igten siitlii yapilar insa
edilir. Siit planlanan yerlere mutlaka muayene bacas1 konmalidir.
Siit yiiksekligi ise en fazla 2.00 m olmalidir (Erdemgil, 1976).

Yikama Bacalari: Yikama bacalart ise kanallarin
yikanmasini saglamaktadir. Mecralarin temizlenmesi amaciyla
kullanilir., kanallar1 yikamaya yarayan bacalardir. Atiksu hizinin
0,50 m/s ve kanaldaki su diizeyinin 2 cm den diisiik olmasi
durumunda yikama bacalar1 yapilmaktadir. Bu bacalar en fazla
500 mm ye kadar ¢aplar1 olan kanalarda yapilmaktadir (Erdemgil,
1976).

2.2. Atik Su Kanallarimin Geometri Sekilleri

Geometrinin hidrolik olarak en uygununun secilmesi
gerekmektedir. Atiksu debisine gore geometri secilmesi ve insaat
islerinin de bu kapsamda degerlendirilmesi gerekmektedir.

2.2.1. Dairesel Kesitli Atiksu B I
Kanallan

Kanal kesitlerinde en yaygin
olarak kullanilmaktadir Hem hidrolik
agidan hem de insaati bakimindan en
uygun se¢imdir. Fakat kurak havalarda

429

taban egimi diistik oldugu i¢in ¢camur ve
¢Okelti malzemeleri dibe ¢Okerek,
birikime neden olurlar. Bu sebeple
dairesel kesitli kanallar (Sekil 2) kiigiik

Sekil 2. Dairesel
kesit goriiniimii
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kesitlerde $500 e kadar tercih
edilmektedir.

2.2.2. Yumurta Kesitli Kanallar

Yumurta kesitli sistemler (Sekil 3) disik su
yiiksekliklerinde diger kesitlere gore daha fazla debi
gecirmektedirler. Bu sebeple taban da ¢okelme daha azdir. Fakat
insaat siirecleri daha maliyetli olmaktadir. Ozellikle zemin
sularinin yiliksek oldugu noktalarda insaa edilmeleri gligtiir.

Sekil 3. Yumurta kesit goriiniimii ((Picallo & ark. 2016)

3. ATIK SU SISTEMLERINDEKiI BORULAR

Atik su kanallari, farkli yapt malzemeleri olarak
uretilebilmektedir. Bunlar beton, kargir, asbestli ¢gimento, font
ve ¢elik veya plastik boru ¢esitleridir.

3.1. Beton Atiksu Borulari

En c¢ok kullanmilan yap1 malzemeleridir (Sekil 4)
kullanilir. Fakat betonun asinmasina neden olacak endiistriyel
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sularin bulunmasi halinde bu borular yerine plastik borular
tercih edilmelidir.

Sekil 4. Beton Borular (MEB, 2011)

3.2. Kargir Kanallar

Yerinde dokme borular; agresif kullanilmis sularla, kum
ve kanal gazi etkisiyle aginir. Bunlarin 6miirlerini fazlalastirmak
icin i¢ taraflar1 6zel kanal tuglasiyla veya 6zel kiink profilleri ile
kaplanir. Kargir kanallar i¢in normal kanal tuglasi, kemerin
tepesi ve Ozengi kisimlari iginde kamali tuglalar kullanilir.
Kanalin alt tarafinda daha cok ates tuglalari vardir. Kanalin
sizdirmazligin1 temin igin derzlerin ¢ok dikkatli ve ihtimamli
yapilmasi lazimdir. Insaatin yavas ilerlemesi ve el isciliginin gok
olmast nedeni ile bugilin kargir kanallar kanal aginda pek
kullanilmamaktadir (Erdemgil, 1976).

3.3. Asbestli Cimento Borular

Asbestli ¢imento borular asbest ve ¢imentodan meydana
geliri. Bu borular basingsiz ve basingh pis su borusu olarak ve
ayn1 zamanda bina i¢ tesisat borusu olarak kullanilir. Asbestli
¢imento borular, sularin c¢evrintili, ¢alkantili hareketlerinden
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zarar gOrmezler. Sicak ve sogugu ¢ok gecirmezler. Hafif
olduklarindan kolay tasinabilirler. Asbestli ve ¢imento borular,
beton ve pismis killi kiink borulardan daha uzun olarak imal
edilebildiginden birlesim isleri az olur. Ayrica bu borular
korozyona karsi dayanikhidirlar. Yalmiz carpmaya Kkarsi
mukavemetli olmadigindan yiikleme, nakliye, bosaltma isleri
dikkatle yapilmalidir (Erdemgil, 1976).

3.4. Font ve Celik Borular

Atiksu borularin nehir yataklarinda uzanan yerleri ile
sular1 hi¢ sizdirmamasi istenen kisimlar ¢elik borularla teskil
olunur. Font borular ise genellikle bina igindeki pis su
tesislerinde ve avlu kanallarinda kullanilir. Bununla beraber yol
ve demir yolu kavsak yerlerinde yani biiyiik yiiklerin geldigi
bolgelerde, yeralti su seviyelerinin ve bu sularin normal
kanallarin i¢ine girdigi heyelan yapabilecek yerlerde, hizlarin
cok biiyiidiigii ve buna bagli olan asindirict tesirin fazla oldugu
bolgelerde, ters sifon ve pompa tesisleri civarindaki basingli su
akitan pis su kanallarinda font borular kullanilir. Ayrica baca
kapaklar1 da fontdan yapilir. Bunlar kullanmadan evvel
asfaltlanir (Erdemgil, 1976).

3.5. Plastik (Korige-Koruge) Borular

Plastik atiksu borular1 (Sekil 5), bu borularin agirliklar
azdir. Font ve sirli kiink borularla birlesimleri yapilabilir
(Erdemgil, 1976).

Atiksu kanallarindaki doluluk oranit %40 - %60 alinir.
Kanallara yeralti suyu sizmiyorsa ve binalardan yagmursuyu
gelmiyorsa bu oran %80 alinabilir. Eger sizma ayrica
hesaplaniyorsa ve atiksu debisine ilave ediliyorsa bu takdirde de
doluluk orani %80 alinir. Ancak ISKI ydnetmeliginde h/D =
0,90 alinmaktadir. Yagmursuyu kanallarinda minimum akim
hiz1 0,75 — 0,90 m/s ve maksimum akim hizi 4 m/s, Atiksu
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kanallarinda minimum hiz 0,50 — 0,60 m/s ve maksimum hiz 3,0
m/s almabilir (Sekerdag, 2017).

Sekil 5. Plastik Borular (MEB, 2011)

4. ATIKSU DEBILERI

Atiksu debileri evsel, Endiistriyel ve sizma olarak
ayrilmaktadir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2027a- 2017b).

4.1. Evsel atiksu debisi

Evsel atiksu  debileri  asagidaki  formiil ile
hesaplanmaktadir:

ks
243600

Qevsel,ort =
)
Qevsort Ortalama evsel atiksu debisi (L/sn)

q Kisi basina diisen ortalama giinliik tiiketim
(L/kisi.giin)

Ps Tahmin edilen proje niifusu

Kisi bagima gore giinlilk kullanma suyu tiiketimi Tablo
1’de gosterilmistir.
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Tablo 1. Kisi basina diisen ortalama giinliik su tiiketimi

Niifus (N, kisi) Evsel su ihtiyaci
<50.000 80— 100
>50.000 ve <100.000 100 - 120
> 100.000 120 - 140

4.2. Endiistriyel atiksu debisi

Endiistriyel atiksu debisi ortalama olarak asagidaki

formiille hesaplanmaktadir:

Quaon =Z*F
()
Qend,ort: Endiistriyel atiksu debisi (L/sn)
Z. Endiistriyel birim su tiiketimi (L/sn.ha)
F: Atiksu toplama alani (ha)

Endiistri ¢esidine gore degisen su tliketim miktarlari

Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Endiistriyel birim su tiiketimi

Endiistri Birim  su
Kiigiik 0,5
Orta sanayi 1,0
Biiyiik 15

4.3. Sizma debisi

Sizma debisi ise asagida yer alan
hesaplanmaktadir:
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Q.. =01*F
(3)
Qsizma  Sizma debisi (L/sn)
F Atiksu alani (ha)

4.4. Toplam atiksu debisi

Atiksu kanal sistemlerinde toplam atiksu debisi evsel,
endiistriyel ve sizma debileri toplamidir:

Qtoplamort - Qevsel,ort + Qend,ort + QSllzm

5. HIZ VE EGIMLER

Atiksu sistemlerinde kati maddelerin ¢okmesini 6nlemek
amactyla hizin 0,5 m/s iistiinde olmas1 gerekmektedir. Bir de bu
hizin 3,5 m/s’yi gegmemesi dnemlidir.

6. HIDROLIK HESAPLAR, YUK KAYIPLARI ve
BORU PURUZLULUGU

Atiksu sistemleri planlamalarinda kanallarin iiniform ve
kararli, tiirbiilanshi akim oldugu kabul edilmektedir. Kanallarda
bu akimlar Colebrook-White, Manning veya Kutter denklemleri
ile hesaplanmaktadir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2027a-
2017b).

Stirtiinme kayiplarr: Borulardaki stirtinme ytik kayiplarini
hesaplamak amaciyla boru cidar piriizliligi (k), Manning
katsayis1 (n) veya Kutter katsayis1 (m) kullanilmaktadir.
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Colebrook-White denklemi: Bu denklem tam dolu
akislardaki, dairesel kesitli borularda akis hiz1 asagidaki
denklemle hesaplanmaktadir:

V= ~2/28DTcloguo (5355 + 5o (4)
Burada;

Vv ortalama hiz (m/sn)

g yergekimi ivmesi m/sn?)

D i¢ ¢ap1 (m)

JE piyezometre ¢izgisi egimi

k boru piiriizliilik (m)

v yagmursuyunun kinematik viskozite (m?/sn)

Manning denklemi: Bu denklem dairesel kesitli olan ve
olmayan akimlar i¢in kullanilir. Burada tam dolu yada kismi
dolu akiglarda, akis hizin1 hesaplamak i¢cin Manning denklemi
kullanilir ve asagidaki formiil kullanilmaktadir:

V=R (5)
n Manning katsayisi
RH  hidrolik yarigap (m)
JE piyezometre ¢izgisi egimi

Kutter denklemi: Bu denklem, dairesel kesit ve farkli
kesitli akimlar i¢in akis hizin1 hesaplamak i¢in kullanilir ve
asagidaki formiille hesaplanir:

V = cy/Ryjg
(6)

RH  hidrolik yaricap (m)

JE piyezometre ¢izgisinin egimi
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c hidrolik yarigap ve Kutter katsayisi sabiti
_ 100/Ry
- m+,/Ry

(7)

m Kutter katsayisi

6.1. Yersel kayiplar

Yersel kayiplar kanallarin  birlestigi, kesit alani
degisikliginin oldugu noktalarda kullanilir. Asagida yer alan
denklemden yararlanilir:

h, = ikva (8)

hL yersel ylik kaybi1 (m)
KL yiik kaybi1 katsayisi

6.2. Toplam yiik kaybi

Asagidaki denklem kullanilarak, (5) ve (6) ile hesaplanan
hiz tahminleri yaklasik olarak karsilastirilabilmektedir:

L= e ()" tog (222) ©

Burada

n Manning katsayisi

D Boru i¢ ¢ap1 (m)

k Borunun piiriizliiliik (m)

Boru malzemelerine ait piiriizliliik katsayilar1 Tablo 3°te
gosterilmistir.
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Tablo 3. Farkh boru malzemeleri icin piiriizliiliik, Manning ve

Kutter katsayilar
Piiriizliiliik Manning Kutter
Malzeme katsayisi
(k, mm) katsayisi (n)
(m)
Asbestli ¢gimento 0,025 0,011 0,12
Beton 0,3-3 0,013 0,20-0,35
Font 0,26 0,012 0,13
CTP 0,0015 0,009 0,12
Celik 0,045 0,012 0,13

6.3. Boru piiriizliiliigii

Boru malzemelerine ait piiriizliiliik katsayilar1 Tablo 4’te
gosterilmistir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2027a- 2017b).

Tablo 4. Boru malzemelerine gore piiriizliiliik, Manning ve Kutter

katsayilar
. Kutter
Piiriizliiliik Manning
Malzeme (k, mm) katsayisi (n) kat(sni')y 181
Asbestli ¢cimento 0,025 0,011 0,12
Beton 0,3-3 0,013 0,20-0,35
Font 0,26 0,012 0,13
CTP 0,0015 0,009 0,12
Celik 0,045 0,012 0,13

6.4. Doluluk oram

Atiksu sistemleri en c¢ok %50 doluluk orani ile
planlanmalidir. Dairesel kesitlerde doluluk oranlar1 konusunda
asagida yer alan Denklem (10) ile Sekil 6 ile Sekil 7
kullanilmaktadir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2027a- 2017D).
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v (G—Sin6)2/3

Vo \ o

(10.3)

Ry _ 6-sinB
= (10.b)
A 1 .

T (6 — sin®)

h 1 0

B = 5(1 — COS E) (10d)

Sekil 6. Dairesel kesit kismi dolu akis 6zellikleri
0 Su kesiti acis1 (radyan).
D Cap (m).

Ay Tam dolu akis kesit alan1 (mz)

Ruo  Tam dolu akis kanal hidrolik yaricapt (m)
Vo Tam dolu akis hiz1 (m/sn)

Qo  Tam dolu akis debisi (m*/sn)

Q Kanal debisi (m®/sn)

\Y Kanal akis hiz1 (m/sn)

Ru hidrolik yarigap (m)

A kesit alani (m?)

h akis derinligi (m)
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Sekil 7. Dairesel kesitli kanallarda hidrolik elemanlar

7. SONUC

Atiksu sistem planlamalari hem sehirlesme hem de
endiistriyel atiklarin uzaklastirilmasi agisindan oldukca 6nemlidir.
Bu atiksularin g¢evresel boyutlar1 agisindan da habitata etkileri
uzun vadeli olumsuz sonuglara sebep olmaktadir.

Hidrolik hesaplamalar agisindan gerekli goriilen alanlar
icin planlamalarin  yapilmast uzun vadeli ihtiyaglarin
karsilanmasi agisindan 6nem kazanmaktadir. Bu hesaplamalarda
kullanilacak parametrelerin belirlenmesi, malzeme 6zellikleri ve
sartnamelere uygun projelendirmeler hem sehirlesme hem de
sanayilesme planlar1 bakimimdan 6nem tagimaktadir.

Atiksu sistemlerinin uzun vadeli ¢Oziimler Tretilerek
planlanmasi, kentsel altyapilarin olusturularak planli yapilagsmaya
da katki saglamaktadir. Aym1 zamanda atiksu sistemleri hem
olumlu ¢evresel etkiler bakimindan hem de tilkelerin gelismislik
diizeylerinin de bir gostergesidir.
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EFFECTS OF STIFFENER LENGTH ON BEAM-
TO-COLUMN CONNECTIONS IN STEEL
STRUCTURES

Diego Andree VEGA SAMUDIO?
Mehmet Fethi ERTENLI?
Mehmet Hasim KISA®

1. INTRODUCTION

In steel structures, column-beam joints are critical points
that directly affect the load-carrying capacity and stiffness of the
structure. These joints are usually the most stressed parts under
the effect of force, and excessive stresses occur, especially under
high shear forces and bending moments. The use of stiffeners in
these areas increases the stability of the connection by
distributing the loads over a larger area and reduces local stress
concentrations. In addition, stiffeners improve the rigid behavior
of the members by preventing buckling of the column flange
and stem and contribute to the overall durability of the structure.

The presence of stiffeners increases the moment capacity
at the joints and strengthens the structure's resilience against
unexpected loading situations. This is especially critical under
dynamic loads such as earthquakes. In the literature, it is often
emphasized that the use of stiffeners improves the mechanical
behavior of joints and increases moment-rotation relationship (M-
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¢) performance (Sagiroglu, 2018; Akgonen & Giines, 2017). For
example, changing the dimensions and configurations of the
stiffeners changes the ductility and energy absorption capacity of
the joint, which in turn affects the overall performance of the
structure (Ozdemir et al., 2020). The stiffeners' effects on the
earthquake performance of steel structures is also noteworthy.
These elements help to maintain structural integrity by limiting
plastic deformations in the joint regions (Uslu et al., 2021; Dogru
& Akbas, 2020). In addition, the use of stiffeners has been shown
to provide higher moment capacity than conventional connection
methods. Ismail et al. (2016) analyzed the effect of the length of
column stiffeners on the performance of bolted end plate
connections and reported that increasing this length significantly
increases the moment capacity and initial stiffness. Haghollahi
and Jannesar (2018) investigated the cyclic behavior of
connections with different end plate sizes and stiffeners and
showed that the presence of stiffeners increases the stiffness and
strength of the connection. Studies by Abidelah et al. (2012) and
Prinz et al. (2014) showed similar results, indicating that
reinforced configurations can partially reduce ductility while
increasing stiffness. In this context, Eldemerdash et al. (2012)
investigated the effect of variations in stiffener length on the
moment-rotation behavior of bolted joints with analytical models
and presented a framework for design optimization. In addition,
studies using FEM analyses play a critical role in understanding
the complex mechanical behavior of bolted connections.

In engineering and academic studies, various methods
such as experimental methods, Finite Element Analysis (FEA),
Fuzzy Logic, Machine Learning, Artificial Neural Networks
(ANN), Genetic Algorithms (GA), and parametric modeling are
widely used, and these methods are applied independently or in
an integrated manner to solve complex problems. Many studies
are using these methods in literature (Ertenli and Koseoglu,
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2024; Battal Sal and Cubuk, 2022; Aydin et al., 2014; Ozalp and
Esen, 2024; Gonzalez et al., 2018; Yousefpour, 2017; Battal Sal
et al., 2024). In this current parametric study, a finite element
analysis program (ANSYS) was used as the fundamental
method, analyses were performed, and findings were obtained.

The main objective in structural engineering is to ensure
that the designed and constructed structures have sufficient
stiffness, strength, and ductility. The length of the stiffeners used
in the joint region of steel structures is an important parameter
that shapes the moment-rotation behavior of bolted endplate steel
joints. In this study, it is discussed that increasing the length of
the stiffeners increases the moment capacity and stiffness of the
connections but may have a potentially decreasing effect on the
ductility. This information provided by numerical analysis allows
for a safer and more durable design of steel structures.

2. MOMENT-RESISTANT CONNECTIONS

Moment-bearing connections can be formed in different
types. One of the most widely preferred connection types is
endplate moment-resistant connections. These connections are
widely used in steel structures such as buildings and bridges due
to their ability to transfer loads efficiently. Figure 1 shows a
bolted steel endplate connection where some conventional
components can be observed. The choice of the components that
constitute the beam-column connection in steel structures directly
affects the rotational and shear stiffness. Therefore, in recent
years, the effect of each component on bolted end plate
connections has been the subject of repeated investigations, either
experimentally or numerically (Kévesdi et al., 2023; Ismail et al.,
2016; Shi et al., 2008; Shi et al., 2007). This study investigates
the effect of the variation in the length of the stiffener in the
column on the stiffness of bolted end plate connections. Steel
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connections are usually subjected to axial, shear and rotational
deformations. In the case of moment-resistant frames, the
dominant deformation type is rotation. Therefore, steel moment-
resistant connections are traditionally studied by considering
moment-rotation (M-¢) behavior (Shi et al.,, 2007). These
connections can be classified as pinned (low rotational stiffness),
semi-rigid, or rigid (high rotational stiffness) (Trahair et al.,
2008). Structural designs often address the problem by making
assumptions that simplify the problem to pinned or infinitely rigid
connections. This comes at the expense of not knowing the actual
behavior of the joint (Diaz et al., 2011). Although approximating
the behavior of a steel connection has been a complex and costly
task in the past, technological advances and the application of
finite element analysis (FEA) software have made this process
more accessible in recent years (Diaz et al., 2011). The use of FE
software allows the behavior of structures to be analyzed
accurately, eliminating the need for destructive testing, which is
highly advantageous. In this study, a numerical analysis was
performed using ANSYS Workbench to evaluate the effect of
varying the length of the column stiffeners on the moment-
rotation behavior of a bolted end plate connection.

End-plate
rib stiffener

Column stiffener

N
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Egr]n]:Lralion M+ A
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Figure 1. Conventional bolted endplate steel connection (Shi et al.,
2007).
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Kovesdi, B. et al. (2023) performed a parametric
numerical study using ABAQUS software to evaluate the effects
of partial-length column stiffeners in bolted end plate
connections of steel structures. The main objective of the study
was to determine and compare the structural behavior of
column-beam joints with full-length and partial-length stiffeners
with lengths reduced by 10%-30%. From the results, it was
concluded that partial stiffeners only affect the shear panel
resistance component and do not affect the other components of
the joint. Therefore, the researchers focused their studies on
determining the damage mechanisms in the shear panel region.
In Figure 2, it can be observed that in the shear plate region, in
the case of partial-length stiffeners, no effective plastic joints are
formed.

o fixed (rotational) support
for the shear buckling

|
a, with full length stiffener b, with partial stiffener
Figure 2. Bolted endplate joint simulation in ABAQUS (Kovesdi,
B. et al., 2023).

3. FINITE ELEMENT ANALYSIS

This study presents a comprehensive parametric
numerical analysis aimed at understanding the effect of column
stiffener length, especially the transition from total length to
partial length, on the moment-rotation (M-¢) behavior of steel
connections with bolted endplates. In the study, the mechanical
behavior of the connections under various loading conditions is
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simulated using finite element analysis software (ANSYS),
which provides important insights for the optimum design of the
stiffeners. The procedure performed consists of modeling and
configuration of a calibration model, validation of the model by
comparison with experimental findings, configuration and
simulation of the remaining four models, and output and
analysis of the results.

3.1. Calibration Model

The first step involved selecting an appropriate
experimental model from existing literature to replicate within
ANSYS Workbench. The chosen model for this project is based
on the research presented by Shi, G. et al. (2007), specifically
the SC1 specimen (flush type connection). Figures 3 to 5 show
the column stiffeners, the arrangement of the bolts, the type of
joint between the beam and the endplate, and the other
components that constitute the connection. As can be seen in
region A (100 mm above and 100 mm below the endplate), the
column has the same thickness as the end plate.

‘ ~100mm
[(*w
/ jus)
Column Stiffeners Full penetration
H weld
\ =]
‘ ~100mm

Figure 3. Joint components.
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The dimensions of the cross-section of the beam are
defined as follows: 300 mm for the depth, 8 mm for the web
thickness, 12 mm for the flange thickness, and 200 mm for the
flange width. For the column, the dimensions are the same
except for the flange width, which is defined as 250 mm. As
previously mentioned, the endplate and the specified zone of the
column have the same thickness of 20 mm. The bolts have a
diameter of 20 mm, and Figure 4 illustrates their placement
within the connection. The thickness of the column stiffeners
and the rest of the stiffeners are defined as 12 mm.

I'n 10mm
- 12mm
[
50mm
R i
(D
N L/
88mm
£ (1)
L/ N
88 mm
g "\_\ N
N, N
50mm
12mm
L
| 46mm-—— 108mm ——bagmmd ] 10™™

Figure 4. Bolt arrangement.

For the bolts, a trilinear elastic-plastic model was defined
with a modulus of elasticity of 206 GPa and a yield stress equal
to 995 MPa. The data points that were used to define the stress-
plastic deformation relationship are shown in Table 1. A perfect
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elastic-plastic model was defined for the endplate and the rest of
the components, where the modulus of elasticity was defined as
204.2 GPa and 190.7 GPa and the yield stress as 363 MPa and
391 MPa, respectively.

Table 1. Stress-plastic strain definition for bolts.

Data Point D 2) 3)
Stress (MPa) 995 1160 1160
Plastic Strain (%) 0 13.04 14.44

Using ANSYS SpaceClaim software, the modeling of the
beam-column connection was performed. The details of the
connection are shown in Figure 5. To optimize the model to
reduce the number of finite elements, it was decided to cut it in
the YX plane where symmetry exists (geometry, material
orientation, loading, and response symmetries). A hexahedron
mesh was defined for the bolts, the endplate/column/beam in the
area close to the joint, and the column stiffeners a size of 5, 12,
and 10 mm, respectively. Also, for the beam and column in the
external area of the joint, a size of 30 mm was defined (Figure 6).

After the drawing and meshing step, it was necessary to
define the interactions and behaviors of the different
components within the model. This includes selecting
appropriate contact types between the various components of the
connection (e.g., endplate and column flange, bolt head, bolt
hole). For the interaction between surfaces, ANSYS uses the
augmented Lagrange formulation and the Multi-Point Constraint
(MPC) method to simulate the contact behavior. In order to
define contacts in ANSY'S, the expected behavior of the contacts
must be defined. Table 2 shows the type of contact defined in
ANSYS.
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Figure 5. Model calibration geometry and loading arrangement.

400.00 (mm)

Figure 6. Connection mesh.
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Table 2. Contact type definition in ANSYS.

Contact Type
Stiffeners — Beam / Column Bonded
Column — Endplate Frictional (Coeff. = 0.44)
Endplate — Beam Bonded
Bold shank — Bolt hole Frictional (Coeff. = 0.20)
Bolt head/nut — Endplate / Column Bonded

An essential part of performing a simulation is the
correct setting of the boundary conditions, which should
simulate the real conditions of the experimental specimen as
closely as possible. To achieve this goal, the upper and lower
zones of the column were constrained. In the lower zone, a
displacement constraint was applied in the Y and Z axis, and in
the upper section, only the displacement constraint for the Z axis
was applied. The application of restriction with respect to the X-
axis is not required for this case because a symmetry axis was
applied with respect to this axis.

The expected behavior of these models is characterized
by nonlinear responses involving both geometric and
mechanical nonlinearity. To accurately determine the maximum
capacity and maximum rotation of these connections, it is
essential to employ a path-dependent approach. This requires the
application of loads in the form of displacement, unlike the
traditional experimental approach based on the application of
force. The boundary conditions and the location of the load
application can be observed in Figure 5.

3.2. Validation of the Calibration Model

Validation was performed by comparing the rotation-
moment relationship (M-¢) results of the simulated model and
the experimental model presented by Shi, G. et al. (2008), as can
be seen in Figure 7.

83



Insaat Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

A comparison of the results obtained from the
experimental specimen with those of the numerical model
revealed that the maximum error in the moment was
approximately 13%, while the error in the maximum capacity of
the connection was -3.6%. Since the numerical and experimental
analysis established a good agreement, it was concluded that this
calibration model is suitable for reference.

Moment vs Rotation (M-¢)

200
o © 000 °e ¢ ..

£ 150 o o 7
+ 100 .

(8}

g °
S 50

e Num e Exp
0 e
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Rotation (rad)

Figure 7. Comparison of moment rotation (M-¢) of the
experimental and numerical model.

4. PARAMETRIC STUDY

Within the scope of the study, the length of the stiffeners
used in the column-beam connection zone was considered as a
parameter. The stiffener lengths are analyzed as full length
(extending completely between the flange and the web) and
partial length. Following the validation of the calibration model,
four additional models were developed: with partial-length
stiffeners (75%, 50%, and 25% of the column depth) and one
without stiffeners, as shown in Figure 8.
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L —

LT I

Figure 8. Connection models with varying stiffener lengths.

5. ANALYSIS OF THE RESULTS

As a result of the analysis, the main structural
performance parameters of the connection, such as moment and
rotational capacity and stiffness, were obtained.

The parametric analysis results revealed that the length
of the column stiffness plate (stiffener) significantly affects the
moment-rotation (M-¢) behavior of steel connections with
bolted face plates. The findings obtained within the scope of the
study are analyzed in the following sections.
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5.1. Moment and Rotational Capacity

The analyses showed that connections with longer
column stiffeners exhibited moment capacities that were not
significantly higher than connections with partial-length column
stiffeners but significantly higher than those without stiffeners
(Figure 9). This can be explained by the increased stiffness that
longer stiffeners provide by spreading the applied loads over a
larger area.

It was observed that the rotational capacity of the
connections varies depending on the stiffener's length. Longer
stiffeners increase the stiffness of the joint, resulting in less
rotation of this region (Figure 9). This is critical in terms of
increasing the resilience of structures against unexpected loads
and reducing the risk of sudden collapse.

Moment vs Rotation (M-¢)

= Full Length ——0.75 Length
——0.50 Length 0.25 Length
20 —— Without stiffeners

0 0025 00 0075 01 0125 0,15
Rotation (rad)

Figure 9. The moment-rotation (M-¢) relationship for specimens
at the beam-column joint.
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5.2. Connection Stiffness

The initial stiffness of the connections shows a positive
relationship with the stiffener length. Connections with longer
stiffeners exhibit a greater initial slope in the P-A curve, giving a
more rigid response to the applied loads (Figure 10).

Load vs Displacement (P-A)

160
140 ——
120 :
100
Z
< 80
a
60 | ——Full Length ——0.75 Length
40 | 0.50 Length 0.25 Length
20 —— Without stiffeners
0
0 50 100 150 200
A (mm)

Figure 10. The load-displacement graphs for specimens at the
beam end.

5.3. Failure Modes of Connections

In the study, it was determined that different stiffener
lengths affect the failure modes of the connections. While
failure modes dominated by local buckling and shear effects
were observed in connections with no or shorter stiffeners,
failure modes such as yielding the endplate were observed in
connections with longer stiffeners (Figure 11).
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— 0.052093 Min — 0.16995 Min

@) (h)
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Figure 11. The specimens’ equivalent stress states for yield and
maximum points, respectively.

6. CONCLUSION

The pairs of forces caused by the moment effects on the
beam section first act on the column flange where the beam
endplate meets. Then, the forces are transferred to the flanges as
shear forces with the help of bolts. After, it is transferred to the
column web cross-section with the help of both direct and
welded stiffeners. In the case of a full-length stiffener
connection, the flexural capacity, including the left flange of the
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column, is utilized. Therefore, the stiffness of the panel region
against shear and bending becomes a determining factor
concerning the moment capacity of the connection. As the
capacity of the column and panel region increases, the damage
in the joint is concentrated in the connected beam end region,
and the behavior of the beam and bolts determines the loss of
strength in the structure. In the numerical analyses performed to
evaluate the behavior of these connections, the length of the
stiffeners between the left and right flanges of the column (in the
figures) is determined at certain ratios of the web height, and the
effects of the stiffeners on the joint behavior are discussed.
According to the findings obtained as a result of the analysis, the
following conclusions were made.

< The stiffening of the panel region is significantly
contributed by the stiffeners in the joint region. The
beam end plate, which is relatively weaker, plays a
role in determining the capacity of the connection
with a stiffened panel area. In further loading steps,
buckling of the beam web section occurs, reducing
the bearing capacity of the structural system.

< Depending on their length, the stiffeners can spread
the shear forces generated at the column flange by
the pairs of forces exerted by the beam at the column
flange across the entire panel plate to which they are
welded.

< Increasing the length of the stiffeners prevents
buckling of the flanges in the shear zone of the
column connected to the beam, in other words, local
buckling of the zone.

< The use of stiffeners in semi-rigid connections and
the length of these ensures that the stress generated is
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concentrated in the panel area. Otherwise, yield
damage is observed in an expanded area.

In semi-rigid connections, it is recommended to fully
connect the flanges with stiffeners to ensure that the
damage is limited in the panel area.

It was found that the rotational capacity of the joint
varies depending on the length of the stiffener used in
the connection. It was observed that the rotations in
the column flange increased when short stiffeners
were used. In cases where no stiffeners were used, it
was determined that the connection was subjected to
larger rotational deformations in addition to the
rotation in the beam due to damage to the column
flange and deformations in the bolts. This indicates
an increase in the ductility of the connection and
shows that the model is consistent with the behavior
expected in the literature. In addition, it was found
that in the without stiffeners model, the rotations
were concentrated in the column-beam joint region
and in the regions of the column closest to the joint.

In the models where stiffeners are used, distortions
occur in the compression zones of the beam web at
higher loading levels, but local distortions are not
observed in the panel zone. On the other hand, it was
found that local buckling also occurred in the panel
region when without stiffeners.

In the models where the stiffener length was reduced
by 75%, it was observed that the moment capacity
was maintained even at high displacements, although
elongation occurred on the column web, beam end
plate, and bolts. This has a positive impact on the
performance of the joint elements when under load.
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< In the absence of stiffeners, it was observed that the
rotational deformations in the connection zone were
significantly higher than in the other members. The
main reason for this behavior is that distortions,
especially in the column web and flange, adversely
affect the connection performance. Local buckling in
the column flange reduces the stiffness of the
connection area, weakens the load transfer
mechanism, and increases the rotational deformations
at the connection point. In addition, it is understood
that the distortions in the column web prevent the
balanced distribution of loads in the connection zone,
which directly affects the ductility capacity and
overall stability of the connection. These results
agree with similar studies in the literature and show
that the lack of stiffness plates critically affects joint
performance.

This parametric numerical study reveals that the stiffener
length in the column is a critical parameter affecting the
moment-rotation behavior of steel connections with bolted end
plates. The findings indicate that optimization of the stiffener
length can improve the performance of steel structural systems
by regulating the stiffness, ductility, and moment capacity of the
connections. These results provide important guidance for
structural engineers in the design of steel structures.
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EFFICIENT ENERGY USE IN THE
PRODUCTION OF POZZOLANIC ADDITIVE
CEMENT!

Furkan TURK?
Ahmet YiGiT?

Murat SAYDAN?
Ulkii Sultan KESKIN®

1. INTRODUCTION

Cement production is known to cause high energy costs
and CO; emissions (Benhelal et al., 2012; Usén et al., 2013). In
2010, 2823 million metric tons (Mt) of CO, were emitted from
cement production, accounting for about 5-8% of global CO,
emissions. (Kajaste & Hurme, 2016; OECD, 2012). Since
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cement production consumes high energy and threatens the
environment, there are many studies in the literature on the use
of substitutes in cement production, improved production
facilities, alternative fuels, reduced CO, emissions, and efficient
use of energy. (Akg¢adzoglu & Giildiir, 2017; Dogan & Demir,
2021; Ke et al., 2012; Nauclér & Enkvist, 2009; Xu et al., 2012)

Various energy sources such as fossil fuels, electricity,
alternative fuels are used in cement production (Albino et al.,
2011). Although electricity accounts for 12% of the cement
industry energy expenditure, it represents 50% of energy costs
(CEMBUREAU, 2019). The total electrical energy consumed in
various processes in cement production is 110-150 kWhit,
approximately 30% of which is used for raw material
preparation and approximately 40% for final cement production
by grinding cement clinker (Jankovic et al., 2004; Toprak et al.,
2014). 50-60% of the cement production cost arises from the
grinding process, and 20-40% of it is spent on electricity
(Madlool et al., 2011). According to 2018 data, 40% of the
world's electricity production is supplied from electricity
production with coal. Moreover, 30% of the world's CO,
emission is caused by coal electricity and heat generation (IEA,
2019).

It is possible to produce cement using different grinding
techniques. Cement can be ground very finely in Horizontal
roller mills (Horomill). These mills consume less energy than
ball mills and provide capital costs savings (Buzzi, 1997
Marchal, 1995). In this study, an evaluation has been made on
the compressive strength values of CEM Il A M (P-L) 42 R type
cement currently produced in Horomill located in the Konya
Cement Factory. It has been investigated how the cement
surface area's change affects compressive strength, standard
consistency, setting time, particle size, and, consequently,
energy consumption.
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This research aimed to reduce energy consumption in
cement production by preserving the compressive strength of
concrete and cement, thus ensuring efficient energy use and
reducing CO, emission. For this purpose, the separator
revolution per minute (rpm) of the Horomill used in cement
production was changed between 134-150, and cement with
surface area in 3783-4470 cm’/g was produced. The optimum
energy consumption has been investigated by comparing cement
physical properties, energy consumption corresponding to
hourly production amounts, and compressive strength.

2. MATERIALS AND METHODOLOGY

2.1. Insoluble residue in cement

The insoluble residue of cement was determined with
hydrochloric acid and sodium carbonate according to TS EN
196 (Turkish Standards Institution, 2013). This method is a
method in which the insoluble residue is determined by treating
the cement with dilute hydrochloric acid solution and preventing
soluble silicon dioxide precipitation as much as possible. The
amount of insoluble residue was determined with equation 2.1.

IR = %xwo (2.1)
1

IR: Insoluble residue, %

m1: The amount of sample taken for testing, 1+0,005 g

m»: Residual amount from the treatment of cement with
the dilute hydrochloric acid solution, g

2.2. Blaine fineness

Blaine fineness (Bf) of cement was determined with an
automatic Blaine device according to TS EN 196-6 (Turkish
Standards Institution, 2020). Bf was determined with equation
2.2.
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Bf = Kx oy W
=X 1—eX1/0,1n

Bf: Blaine fineness, cm?/g

K: device constant

p: Density of cement, g/cm®

n: The viscosity of the air at the test temperature, Pa.s
t: Time, s

2.3. Particle size of cement

For the determination of 32 pm and 45 pm residual
amounts of the samples, sieving was carried out by air
entrainment for 3 minutes.

2.4. Standard consistency of cement

The standard consistency of cement has been measured
with a manual Vicat device according to TS EN 196 (Turkish
Standards Institution, 2017). The amount of water (ml) when the
distance between the probe and the glass plate was 61 mm was
recorded as the water demand for standard consistency.

2.5. Mechanical tests

Cement compressive strength tests were made according
to TS EN 196 (Turkish Standards Institution, 2016), and
concrete compressive strengths were made according to TS EN
12390 (Turkish Standards Institution, 2019). Mortar mixes were
produced with CEN standard sand at a ratio of 1: 3 and with the
water demand determined by the standard consistency test. The
mixtures were taken into molds with dimensions of 40x40x160
mm, removed from the mold at the end of 24 hours, and placed
in curing water at 20 = 2 °C temperature. Compressive strengths
of the prepared specimens for 2, 7, and 28 days were
determined.
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The mixtures prepared to determine the concrete
compressive strength were put into molds of 150x150x150 mm
in size. After 24 hours, they were removed from the molds and
left in standard curing water. The compressive strengths of the
concrete specimens for 3, 7, and 28 days were determined.
Concrete mix proportions are shown in Table 2.1.

Table 2.1. Concrete mixing proportions

Materials Type Amount (kg/m?)
Cement CEM II/A 42,5R | 339

0/4 mm 1005

4/11,2 mm 207
Aggregate 11,2/22,4 mm 620

Total 1832
Superplasticizer 3,39
Water 165

3. RESULT AND DISCUSSION

3.1. Grinding and energy consumption

This study aims to determine the optimum working
conditions according to the 28-day concrete compressive
strength results of pozzolanic CEM 11 / A M (P-L) 42.5 R type
cement produced in Horomill in Konya Cement Factory (Figure
3.1). Only the separator rpm was changed during production.
Changing the separator rpm caused changes in hourly
production amount and cement fineness. Types of cement
produced by changing separator speed are given in Table 3.1,
and their chemical analysis is given in Table 3.2.
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Table 3.1. Hourly cement production and Blaine fineness
according to separator speed

Sample V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9
Rpm 150 148 146 144 142 140 138 136 134
Bf cm?/g) 4470 4312 4339 4285 4197 4121 4053 3813 3783

Production

(t/h) 82 84 86 87 88 90 92 93 95

Table 3.2. Chemical analysis of the particulate raw
material (% by mass)

coo):]ﬁ)eosi tions Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9
SiO; 200 20,3 203 201 203 20,0 202 204 204
Al,O, 48 49 49 48 49 49 49 49 49
Fe,03 46 46 46 46 46 46 46 46 46
CaO 59,7 59,7 594 593 593 595 598 599 599
MgO 10 11 10 10 11 11 11 11 11
SO; 32 32 33 35 30 31 31 31 32
K;O o7 o7 07 07 07 07 07 07 07
Na,O o4 04 04 04 04 04 04 04 04
Cl 00 00 00 O00 00 00 00 00 00
C:A 50 52 51 51 52 51 52 52 53

—~

Figure 3.1. Horomill
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The grinding process is a process that requires much
energy and increases consumption by reducing the grain size.
When the separator rpm was 150, cement with a fineness of
4470 cm?/g was obtained, and 34 kWh/t energy was consumed
in this grinding. When the separator rpm was decreased, the
cement fineness and the energy consumed diminish, whereas the
hourly production amount increased, as expected. Energy
consumption was determined with equation 3.1. The average
energy consumption per ton is given in Figure 3.2.

E = X2—Xq1
- m
(3.1)
E: Energy consumption, kWh/t
x1: The value initially read on the electrometer, kW

Xo: The value read on the electrometer at the end of
grinding, KW

m: The amount of cement obtained after one hour of
grinding, h/t
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Figure 3.2. Energy consumption in cement production with
different Blaine fineness

3.2. Physical properties of cement

The results of the experiment on the produced cement are
summarized in Table 3.3. The Bf of the cement produced in 150
rpm, the highest revolution, was 4470 cm?/g, while the Bf of the
cement produced in 134 rpm, which was the lowest revolution,
was measured as 3783 cm?/g. When these results were
examined, increasing the separator speed caused an increase in
fineness and decreased production per hour.

When the 32-45 pm sieve results are examined, it is
understood that the particle size increases with the increasing
separator speed, and therefore the increasing surface area
increases the water demand. As is known, chemical reactions in
hydration slow down as the effective surface area decreases. In
this study, it was determined that the initial setting times were
prolonged in lower Bf cement. According to these results, this
experimental study with different Bf cement is compatible with
the literature (Kurdowski, 2014; Neville & Brooks, 1987;
Taylor, 1997)
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Table 3.3. Results of the experiments on the cement

Sample | V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9

Bf 4470 4312 4339 4285 4197 4121 4053 3813 3789
(cm</g)

32um 56 09 08 12 12 20 25 32 5

(%) H 1 ] 1 ] ] 1 ]

Spm 165 01 01 01 02 03 04 07 07
(%)

IR(%) |200 203 203 201 203 200 202 204 204
Water

demand | 299 298 295 293 293 29 291 293 29
(%)

Initial
setting
time
(min)

175 180 180 175 195 195 200 200 215

Final
setting
time
(min)

250 255 255 250 275 270 280 285 285

3.3. Compressive strength of cement

Cement compressive strength test results are summarized
in Figure 3.3. As a result of this experimental study, cement
with high surface area gained strength faster. In cement with a
specific surface area of 4470 and 3783 cm?g, there is a 31%
difference in their 2-day strength. However, this difference
decreased to 6% in 28 days' strength. Although the hydration
mechanism is multifaceted, it is a fact that the specific surface
area has a significant effect on early age strength (Celik, 2009;
Frigione & Marra, 1976; Kuhlmann et al., 1985; Kurdowski,
2014).
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Figure 3.3. Compressive strength results of cement specimens

3.4. Compressive strength of concrete

The compressive strength results of concrete specimens
produced with cement with different Bf are given in Figure 3.4.
When the 3-day concrete compressive strength is examined, it is
seen that concrete produced with cement with higher fineness
gains more rapid strength, similar to cement tests. Fine-grained
cement reacts faster with water due to high surface area,
hydration speed increases, and the setting time is shortened.
However, while grain fineness contributes at a high rate for
early strength, it does not contribute the same rate to the late
strength of concrete (Kavitha et al., 2014; Neville & Brooks,
1987; Saedi et al., 2019; Taylor, 1997).

When the compressive strengths of 28 days are
examined, it is seen that the specimens produced with cement
with a surface area of 3783 cm?/g gives only 6% lower strength
than the specimens produced with cement with a surface area of
4470 cm?/g. However, it can be said that the 28-day compressive
strength results of the specimens produced with cement in the
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fineness range of 4050-4770 cm?/g are roughly identical with a
difference of 9 per thousand.

For high strength targets, over grinding of cement has
not been observed to affect 28-day strength while increasing
early age strengths. This situation can be explained as follows:
As the grain size decreases, the number of particles that react
increases, and this situation affects their early age strengths.

While approximately 34 kWh/t energy is needed to
grinding pozzolanic CEM Il A M (P-L) 42.5 R cement with a
surface area of 4470 cm?/g, 30.3 KWht energy is needed cement
with a surface area of 4050 cm?g. Since the 28-day concrete
compressive strength does not change, it can be said that
unnecessary grinding increases the early age strength, there is no
change in the 28-day strength, and this process causes an
additional 3.97 kWh/t energy consumption. The 28-day concrete
compressive strength and energy consumption are presented in
Figure 3.5.
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Figure 3.4. Concrete compressive strength
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Figure 3.5. Energy consumption corresponding to 28-day concrete
compressive strength

4. CONCLUSION

This study has been investigated to reduce energy
consumption by maintaining concrete compressive strength in
cement production. The following conclusion could be deduced
from this study conducted in a cement production facility.

The increase in cement surface area causes an increase in
strength at an early age, increased water demand, and a
shortening of setting time.

When all other variables are kept constant, the 28-day
concrete compressive strength of 4050-4400 cm®/g Bf
specimens is almost identical. Considering that there is a
difference of approximately 10 tons between the two products'
hourly production values, it is revealed that the annual
production capacity could be increased by approximately
150000 tons with identical energy consumption.

In the production of 1200000 tons of CEM II A M (P-L)
42.5 R cement per year, the operational targets could be reduced
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from 4400 cm?/g to 4050 cm?/g; thus, energy cost could be
reduced by 10%.

The equipment's economic life could be extended by
avoiding excessive grinding, and maintenance costs could be
reduced. Another advantage is the fact that production loss due
to pollination could be minimized.

It could be concluded that the CO, emission resulting
from electricity generation could be reduced, and energy savings
could be achieved for a sustainable and clean environment in
cement production, which already causes tremendous CO,
emissions in the burning process.
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INSAAT VE YIKINTI ATIKLARININ BETONDA
KULLANIMI UZERINE BiR INCELEME:
TURKIYE ORNEGI

Rukiye KOCKAR TUGLA'

1. GIRIS

Diinyanin, canlilarin glivenle uzun yillar yasayabilecegi
bir yer olarak kalmasi i¢in korunmasi gerekmektedir. Artan
niifus oranma paralel olarak yasanan sikintilara karsi hem
kiiresel hem de bolgesel anlamda birgok Onlem alinmaktadir.
Niifus oranindaki artis ve buna bagli olarak kentsel alanda
yasama istegi yapi stogunda ciddi artisa neden olmustur. Bu
artis beraberinde yapisal atiklar sorununu dogurmustur. Atiklar
konusu diinyanin korunumu i¢in iizerinde durulmasi ve 6nlem
alinmasi gereken problemlerin basinda gelmektedir.

Tiirkiye’de mevcut olan ve yeni insa edilen yapilarin
bliylik bir c¢ogunlugu betonarme malzemeden iiretilmistir.
Betonarme yapilarin insasinda hazir beton kullanilmaktadir.
Tiirkiye Hazir Beton Birligi verilerine goére 2023 yilinda
Tiirkiye’de 610 adet hazir beton firmasi ve 1150 adet hazir beton
tesisi bulunmaktadir. Bu firmalar tarafindan 2023 yilinda toplam
115 milyon m® hazir beton iiretimi yapilmistir. Yine ayn1 yil kisi
bast hazir beton {iiretimi miktar1 ise 1,35 mg/kisi/yll olmustur
(THBB, 2023). Betonarme yapilar ortalama 50 y1l dmre sahiptir.
Eskiyen ve dayanim kaybeden yapilar kentsel doniisiim projeleri
kapsaminda yikilmakta yerine yeni betonarme yapilar
yapilmaktadir. Kentsel doniisiim yikimlari sirasinda betonarme
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yapilardan insaat ve yikint1 atiklari: “IYA” (Construction and
Demolition Waste-CDW) denilen biiyiik miktarli atiklar
olusmaktadir. Kurallarina gore insa edilmeyen yapilarin
depremler sonrasinda goctiikleri ve bu gogiiklerin ingaat yikinti
atiklarina sebep olduklari bilinmektedir.

Yakin zamanda Tiirkiye’nin giineyinde Kahramanmaras
ili Pazarcik ve Elbistan ilgeleri merkezli iki biiyilkk (Mw = 7.7 ve
Mw = 7.6 biyikliiglinde) deprem meydana gelmistir.
Kahramanmaras Depremleri olarak bilinen bu biiyiik depremlerde
37.984 binanin yikildig1 raporlanmigtir (AFAD, 2023). Yikilan
yapilarin enkazi bir g¢evresel problem olusturmus ve ¢ézim
arayislarina  baglanmistir.  Yapilan bilimsel arastirmalar ile
Kahramanmaras Depremleri sonrast 350-580 milyon ton ingaat ve
yikmti atig1 (IYA) olustugu belirtilmistir. Bu atiklarmn yaklagik 38
milyon tonu betonarme atifi smifinda yer almistir (Dogdu ve
Alkan, 2023). Baska bir arastirmada ise yikint1 atik miktarinin,
yaklagik olarak 117 milyon ton ile 216 milyon ton arasinda
oldugu belirtilirken (Oztiirk, 2023), bir diger arastirmada atiklarin
kiitlesel olarak 97 milyon ton ve hacimsel olarak yaklasik 120
milyon m® oldugu ifade edilmistir (Temelli vd., 2023). Hatay ili
Ozelinde ise yaklasik 40 milyon ton kiitlesel agirliga sahip insaat
yikintt atiginin oldugu agiklanmistir (Temelli vd., 2023). Ingaat
yikintt atiklarmin biiylik ¢ogunlugunu beton olusturmaktadir.
Ayrica IYA’larin iginde beton haricinde kagir malzeme atiklari,
metaller, camlar, mobilya pargalar1 gibi malzemeler ve asbest,
kursun gibi insan saghigina zararli bazi maddeler de
bulunmaktadir  (Temelli vd., 2023). Kiitlesel olarak
simiflandirildiginda atiklarin yaklasik %1,5’in1 sagliga zararh
tehlikeli maddelerin; %17’sini tas ve toprak gibi malzemelerin;
%22’sini ahgap ile bitimlii malzemelerin ve %59 unu beton,
tugla, seramik ile kiremit gibi geri doniisiim ihtimali olan
malzemelerin olusturdugu anlasilmaktadir (Ramos ve Martinho,
2023).
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Aragtirmalara gore ingaat ve yikint1 atig1 miktarinda ciddi
bir artis goriilmektedir. Bu atiklarin ¢evresel sorun olusturmamasi
icin atik yonetimi konusu olduk¢a Onemsenmektedir. Atik
yonetimine gore, deprem sonrasi olusan atiklarin 6ncelikle
bulunduklar1 ortamdan kaldirilmasi, gegici depolama alanlarina
gotiiriilmesi, bu alanlarda atiklarin ayristirilmasi ve miimkiinse
yeniden kullanimi ile geri doniisiimiiniin saglanmasi, diger
atiklarm ise tehlikelilik seviyesine gore ilgili yonetmelik kurallar
dikkate alinarak bertarafinin yapilmasi gerekmektedir (ITU,
2023). Ayrica atiklarin toplanma veya depolama alanlarina
gotiiriilmesi esnasinda olusan toz partikiillerinin insan sagligina
ve depolama alanlarinda da tarimsal alanlara zarar vermemesi
gerekmektedir. Bu islemler esnasinda is¢i saglig1 ve is gilivenligi
kurallarina dikkat edilmesi 6nemlidir (ITU, 2023).

Cevresel etki, canli sagligit ve ekonomik agidan bu
atiklarin  degerlendirilmesi, stirdiirtilebilir bir isleyise dahil
edilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada ingaat ve yikinti
atiklarinin Tiirkiye’de tekrar kullanimi konusu ele alinmis; beton
atiklarinin, beton i¢inde kullanimi irdelenmistir. Bu kapsamda
yapilan aragtirmalar detaylica incelenmis, beton atiklarinin beton
icinde tekrar kullaniminin sagladigi ekonomik ve ¢evresel katki
arastirilmistir. Calisma sonucunda Tiirkiye’de atik betonlarin
nasil degerlendirilebilecegi konusunda 6neriler sunulmustur.

2. BETON ATIKLARI VE ATIK YONETIiMi

Atiklar, ingaat igleri sonrasinda ve/veya yikintilar
sonrasinda karsimiza ¢ikan istenilmeyen ve cevre kirliligine
sebep olan maddelere verilen isimdir. Insaat atiklari; bina,
koprii, yol, baraj, tiinel vb. her tiirli alt ve iist yapinin insasi
sirasinda ortaya ¢ikan atiklari ifade eder. Yikint1 atiklari ise; her
tiirlii alt ve {ist yapinin onarim ve gii¢lendirme caligmalar1 gibi
tamirati, tadilati veya tamamen yenilenmesi, yikimi veya bir
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doga olay1 sonucunda yapinin yikilmasi ile ortaya ¢ikan atiklari
ifade etmektedir (Hafriyat Topragi, insaat ve Yikint1 Atiklarmnin
Kontrolii Yonetmeligi, 2004).

Insaat ve yikint1 atiklar1 sonucunda birgok farkli atik
maddenin olustugu bilinmektedir. Bu atiklarin biiyiik bir kismin1
beton atiklar1 olusturmaktadir (Ramos ve Martinho, 2023).
Beton; su, baglayici malzeme (genelde ¢imento), agrega ve bir
takim kimyasal ve/veya mineral katkilar kullanilarak elde
edilen, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan betonarme yapilarin
ana girdi maddesidir. Betonarme yapilarin ingalar1 ve yikintilari
sonrasi atil durumda olan beton bilesenleri beton atig1 olarak
ifade edilmektedir.

Insaat ve yikint1 atig1 grubunda yer alan beton atiklarmin
yonetimi kati atik yonetimi gibi diistinlilmektedir. Atik yonetimi
prosediirii basit anlamda, atiklarin azaltilmasi, bu miimkiin
degilse atiklarin yeniden kullanimi ile geri doniistimiiniin
saglanmasi, geri kalan kisimlarmin ise depolama alanlarinda
toplanmast seklinde aciklanabilir. Tirkiye’de 2004 yilinda
cikarllan “Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikinti Atiklarmin
Kontrolii Yonetmeligi” dikkate alinarak hazirlanan ve Sekil 1°de
gosterilen is akis1 Tiirkiye’de insaat ve yikinti atiklar1 yonetiminin
temel kurallarini ve atik yonetimi i¢in uygulanan dongiiyii basitce
Ozetlemektedir. Bu yonetmelige gére atik yonetimi planlamasi
gorevi miilki idarelere birakilmistir; olasi dogal afetlere karst
milki amirlerin 6nceden atik yoOnetimi plan1 yapmalar
gerekmektedir. Bu planlama ile milki amirlerin kendi
yonetimlerinde bir kriz merkezi olusturmalari, burada
olusabilecek atik miktarinin belirleme c¢alismalar1 yapmalari, bu
atiklar nereye, nasil taginacagini planlamalar ve atiklarin geri
dontisiimleri i¢in gerekli girisimleri yapmalar1 ve konuyu ilgili
bakanliga bilgilendirmeleri gerekmektedir (Hafriyat Topragi,
Ingaat ve Yikint1 Atiklarinin Kontrolii Ynetmeligi, 2004).
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Sekil 1. Insaat ve yikint1 atiklar1 yonetiminin temel kurallar

3. BETONLARIN ATIKLARININ GERI
DONUSUMU

Insaat ve yikinti atiklar1 sonucu olusan betonlarin geri
doniistiimii  ve tekrar kullanilmasi siirdiiriilebilirlik  kavrami
acisindan onemlidir. Betonun siirdiiriilebilir bir yapt malzemesi
olmast; bunun yaninda beton {iiretilirken, kullanimi siiresince ve
sonrasinda olusan ¢evresel sorunlarin azaltilmasi bakimindan
bircok calisma yiiriitilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda beton
atiklari, geri donistiiriilerek dogrudan beton igerisinde
kullanilmaktadir. Geri doniistiiriilmiis beton atiklarinin beton
icerisinde genellikle agrega olarak kullanildigi goriilmektedir.
Buna ilaveten ¢imento tliretiminde de bu atiklarin degerlendirildigi
bilinmektedir. Hafriyat Toprag, Insaat ve Yikinti Atiklarinin
Kontrolii Yonetmeligi’nde (2004) belirtildigi gibi hafriyat toprak
atiklarmin  kimyasal ve/veya pisirilebilirlik 6zellikleri uygun
oldugu takdirde c¢imento iiretiminde kil hammaddesi olarak
kullanilmaktadir. ~ Yapilan  arastirmalarda  Kahramanmaras
Depremleri  sonrasinda  ¢imento ~ hammaddesi  olarak
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kullanilabilecek malzemelerin toplam kiitlesi 57 milyon ton
olarak belirlenmistir (Temelli vd., 2023).

Bu calisma kapsaminda beton atiklarinin Tiirkiye’de geri
doniisiimii incelenmistir. Beton atiklarinin, beton {iretiminde
kullanimimm1 konu edinen c¢alismalar irdelenmis ve beton
atiklarinin nasil degerlendirildigi alt baslik altinda detaylica
verilmistir.

3.1. Tiirkiye’de Beton Atiklarimin Degerlendirilmesi

Beton atiklarinin degerlendirilmesi amaciyla Tirkiye’de
yapilan bilimsel ¢aligmalar incelendiginde genellikle beton
atiklarmin beton igerisinde geri doniistiirilmiis agrega olarak
kullanildigr goriilmektedir (Alghader vd., 2023; Aydin vd., 2021;
Kilig ve Gok, 2021; Demirel ve Simsek, 2014; Korkut ve Simsek
2021; Yentimur vd., 2022). Insaat ve yikint1 atiklarinin artmasi ve
bu atiklar1 degerlendirilme c¢abalar1 bilim insanlarmi geri
doniistiiriilmiis beton agregalar1 kullanimina ydnlendirmistir.
Ayrica dogal agrega cikarma maliyetinin yiiksek olmasi ve
olumsuz cevresel etkileri sebebiyle arastirmalarda geri doniisiim
agregalarinin kullanimu tercih edilmektedir (Aligholi ve Yildirim,
2023). Fakat atik betonlarin agrega olarak kullanilmasi i¢in bazi
geri doniisiim islemlerinin de uygulanmasi gerekir. Geri doniisiim
agregalar1 da tipki dogal agregalar gibi kiricilar (¢eneli veya
darbeli) kullanilarak tiretilmektedir. Kiricilardan gegen insaat ve
yikint1 atiklar1 daha sonra elekler kullanilarak istenilen boyutta
hazirlanmaktadir (Yavan ve Bozbey, 2023). Atiklarin geri
doniisiim agregasi olarak islenmesi silirecini gosterir temel bir
proses 0rnegi Sekil 2” de verilmistir.

119



Insaat Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

Hazne Ceneli Kmc
Darbeli Kincs (\
& Geri Doniigim Iri Agrega
Elek Besleyici . ‘%\ |:|
Titresimti Elek Geri Domiisim Ince
Banth Tastict Manyetik Ayirict Agrega (0-5mm)

Sekil 2. Geri doniisiim agregasi iiretimi icin uygulanan 6rnek bir
proses (Eguchi vd., 2007)

Yapilan aragtirma sonucunda, beton atiklarindan elde
edilen geri donilisiim agregalari/atik beton agregalari farkli tiir
0zel betonlar i¢inde de kullanilmistir. Silindirle sikistirilmig
beton (Kilig ve Gok, 2021) ve kendiliginden yerlesen beton
(Alghader vd., 2023) atik beton agregalarinin kullanildig1 6zel
betonlara 6rnek verilebilir. Bunun yaninda bazi calismalarda
beton iiretiminde kullanilacak atik beton se¢iminde hassas
davranilmig ve belirli bir 6zelligi kriter alarak atik beton se¢imi
yapilmistir. Ornegin yas1 ve basing dayanim smifi (C30 gibi)
belli olan (Demirel ve Simsek, 2014) veya silindirle sikigtirilmis
(Kilig ve Gok, 2021) gibi 6zel betonlardan elde edilen atik
betonlar tercih edilmis; bu atik betonlardan elde edilen agregalar
kullanilarak beton tasarimlari yapilmigtir.

Incelenen calismalarda atik betonlarin ince malzeme
boyutuna getirildigi ve mineral /toz katki malzemesi olarak
kullanildig1 da goriilmiistiir. Atik betonlar belli mm boyuta sahip
olacak sekilde isleme tabi tutulmus ve toz haline getirilmistir.
Bu malzemelere c¢alismalarda atik beton tozu denilmistir
(Ucuzcu, 2010; Kockar Tugla, 2020). Atik beton tozunun
baglayict malzemeye ikame olarak kullanildigi (Kogkar Tugla,
2020) ve farkli puzolanlar ile atik betonun birlikte kullanildig:
(Ucuzcu, 2010) farkli ¢alismalar bulunmaktadir.

Calismalardan anlasildigi tizere atik betonun, beton iginde
tekrar kullanimi hem kaba hem ince malzeme seklinde
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olmaktadir. Atik betonun, beton iiretimi i¢in siirdiiriilebilir bir
malzeme olup olmadig: iiretilen yeni betonlara yapilan taze ve
sertlesmis beton deneyleri sonucunda anlasilmaktadir. Uygulanan
taze ve sertlesmis beton deneyleri, iiretilen betonun tiirline gore
degisiklik gostermektedir. Kendiliginden yerlesen betonlar ve
silindirle sikistirilmis betonlarin iiretimi i¢in gerekli olan 6zel
deneylerin haricinde; atik beton kullanilarak {iretilen betonlar igin
genel olarak slump deneyi ve basing dayanimi testi yapilmistir;
caligmanin kapsamina gore egilmede ¢ekme dayanimi, su emme,
birim hacim agirlik, ultrases gecis hizi (UPV) ve elastisite modiilii
gibi deneylere de yer verilmistir. Ayrica iretilen betonlarin
sertlesmis  beton oOzelliklerini  tespit etmek igin sayisal
modellemelerde kullanilmistir (Ulucan, 2024). Atik beton
kullanilarak yapilan ¢alismalarda betonlarin genellikle normal su
icinde kiir edildigi (Alghader vd., 2023; Kockar Tugla, 2020;
Aydm vd., 2021) fakat kirece doygun su icinde kiir edilen
betonlarin oldugu da anlasilmistir (Kilig ve Gok, 2021).

Arastirmalar sonucunda elde edilen bilgilere gore, atik
beton kullanilarak iiretilen betonlarda beton karisim suyunda
artis (Demirel ve Simsek, 2014) goriilmiistiir. Beton i¢inde atik
beton kullaniminin islenebilirligi olumsuz etkiledigi (Aydin
vd., 2021); basing dayanimi (Kockar Tugla, 2020) ve UPV
degerlerini (Alghader vd., 2023; Kili¢ ve Gok, 2021); dinamik
elastisite modiiliinii ve birim hacim agirlig1 azalttigi; yilizey
asinma, beton bosluk hacmi ve su emme degerlerini artirdig:
(Kili¢ ve Gok, 2021) anlasilmistir. Fakat dayanim sinif1 yiiksek
attk  betonlar kullanilarak iiretilen betonlarin  basing
dayanimlarinin kontrol numunesi degerinden fazla sapmadigi
goriilmiistlir. Bu sebeple beton i¢inde kullanilan atik betonlarin
dayanim sinifinin deney sonuglarini etkiledigi diistiniilmektedir
(Alghader vd., 2023). Bu sonuglara gore, atik betonun geri
doniistiiriilerek beton iiretimine tekrar dahil edilmesi betonun
baz1 oOzelliklerini olumsuz etkilemistir. Fakat bu olumsuz
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etkilerin, Ornegin dayanim ve dayamiklik 0&zelliklerini
iyilestirmek icin atik beton agregasi ile dogal agreganin birlikte
kombinasyonun saglanmasi (Kilig ve Gok, 2021) ve
islenebilirligin dlizenlenmesi i¢in akiskanlastiric1 kimyasal
katk1 kullanilmasi gibi alinacak bazi 6nlemlerle azaltilabilecegi
ifade edilmistir (Demirel ve Simsek, 2014). Yapilan c¢aligmalar
sonucunda varilan genel kani; siirdiiriilebilirlik, ¢evresel etki ve
ekonomik kazanimlar disiiniildiigiinde atik betonun geri
donistiiriilerek tekrar beton icinde kullaniminin faydali
olabilecegi yoniindedir (Ulucan, 2024; Yavan ve Bozbey,
2023; Alghader vd., 2023; Kilig ve Gok, 2021; Aydin vd.,
2021; Demirel ve Simsek, 2014; Demir, 2009; Kogkar Tugla,
2020; Korkut ve Simsek 2021; Yentimur vd., 2022).

Tiirkiye’de atik betonlarin yol yapim c¢alismalarinda
kullanilabilecegi de bilinmektedir (Ulusal Atik yonetimi ve
Eylem Plani, 2023). Yapilan arastirmalar da yiiksek basing
gerektirmeyen ve agir vasita yogunlugunun az oldugu yerlerde
kullanilan betonlarin iiretimine atik betonun dahil edilmesinin
¢ok daha uygun oldugu goriisti vardir (Kili¢ ve Gok, 2021).

3.2. Beton Atiklarinin Degerlendirilmesinin
Ekonomik ve Cevresel Katkisi

Tiirkiye’nin afetlere direngli yasam alanlari, siirdiiriilebilir
cevre konularindaki hedefleri 2024-2028 dénemi On Ikinci
Kalkinma Plani’ninda acgiklanmistir. Kalkinma planinda “Sifir
attk yonetim sisteminin gii¢clendirilmesi, yesil doniisiimiin
desteklenmesi, donglisel ekonomiye gecis ile toprak ve su
kaynaklarmin  siirdiiriilebilir  sekilde  yonetilmesi  yOniinde
caligmalarin” Sneminin arttid  vurgulannustir  (On  Ikinci
Kalkinma Plani, 2023). Bu kapsamda yine g¢evre koruma
politikalar1 g6z onilinde bulundurularak o6zellikle ham madde
tretimi, tiiketimi, tedarigi ve atik yOnetimi konularinmn
standartlastirilarak uygulanmasi planlanmaktadir. Biitiin  bu
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planlamalar atik betonun geri doniistiiriilerek tekrar beton
tiretimine dahil edilmesi ile siirdiiriilebilir bir dongii olusmasini
gerekli kilmaktadir.

Beton atiklarinin tekrar beton iiretiminde kullanimi,
beton Ozelliklerini belli oranlarda olumsuz etkilese de, ¢evresel
ve ekonomik anlamda olumlu katkilar1 vardir. Insaat ve yikinti
atiklar1 bertaraf edilinceye kadar taginma, depolama, ayristirma
ve yeniden doniistiirme siireclerinden geger. Bu siireclerin her
birinde ciddi oranda enerji harcanir. Hem enerji tiikketimi hem de
maliyet agisindan iilke ekonomisine de olumsuz etkileri vardir.
Bunun yaninda g¢evresel birgok probleme de sebep olur. Bu
sebeplerden dolayr beton atiklarinin tasinmasi, depolanmasi ve
cevreye zarar vermeyecek bir sekilde bertaraf edilmesi icin atik
betonlarin doniistiiriilerek beton icinde yeniden kullanimi, geri
doniislim  siireci ve  siirdiirlilebilirlik  agisindan  fayda
saglamaktadir (Kili¢ ve Gok, 2024).

Beton iiretiminde en fazla kullanilan malzeme agregadir.
Betonun hacimsel olarak yaklastk 9%65-70°1 agregadan
olugmaktadir (Klee, 2009). Agregalar dogal ve yapay yollardan
elde edilebilirler. Diinya genelinde kirilmis kayalardan elde edilen
agregalarin kullanimi yaygindir (UEPG; 2022). Bu agregalarin
tiretimi, nakliyesi ve depolanmasi asamalart hem enerji tiiketimi
hem de maliyet agisindan 6nemlidir. Ayrica dogal kaynaklarin
geri doniisii olmayan tahribi ile de gevresel sorunlara sebebiyet
vermektedir. Biitlin bu etkenler diinya ilkelerini farkli
alternatifler gelistirmeye ve geri donistiiriilebilir malzemeler
kullanmaya sevk etmistir. UEPG, 2022 yili verilerine gore
diinyada yer alan bazi {ilkelerin tiretilen ve geri doniistiirtilmiis
agrega kullandiklar1 anlagilmaktadir (Tablo 1). Bu verilere gore
Tiirkiye’de toplam agrega iiretici sayist 1170, toplam agrega
cikarim sahasi sayist ise 1328°dir. Tirkiye’de toplam agrega
tiretim miktar1 306 milyon tondur. Bu miktarin tamami dogadan
elde edilen agregalardan olugmaktadir. Geri doniistlirilmis
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agrega kullanim miktar1 Tirkiye’de heniiz yok denecek kadardir.
Milli ekonomi ve dogal kaynaklarin korunumu sebebiyle
Tiirkiye’de  geri  doniistiiriilmiis  agrega  kullaniminin
yayginlastirilmasi gerekmektedir.

Tablo 1. Ulkelerin agrega kaynaklar: ve iiretim miktarlar
(UEPG, 2022)

Toplam  Toplam Cikarim . P Geri
P § Deniz Uretilen L. ... Toplam
Ulkeler Uretlcn Sahasi Sayist Kurp ve Cakil Km‘lmls Kaya Agregalan Agrega Déniistiiriilmiis Tretim
(Sirket) (Ocaklar ve (milyon ton)  (milyon ton) (milyon ton)  (milyon ton) Agrega (milyon ton)
Sayist Cukurlar) (milyon ton)
Belarus 100 80 30,5 27,2 0 0 0 58
Ireland 104 430 7 30 0 0 0 37
Spain 1053 1849 427 94,7 0 1,7 45 144
Austria 1069 1363 63 33 0 3 4 103
Italy 1120 2800 67 95 0 6 0 168
Turkey 1170 1328 252 280 03 0 0 306
Russia 1181 1485 480 330 0 15 0 825
Ukraine 125 140 8 45 0 0 0 53
Croatia 138 225 50 17 0 0 0 22
Denmark 141 382 42 06 75 19 4 56
Germany 1435 2728 253 210 11 23 80 577
EU-27only 14936 24663 1110 1350 70 55 295 2880
snia-Herzegov 15 30 1 45 0 0 0 16
Finland 1500 2140 235 49 0 0 4 7
-27+UK+EFT 16305 26380 1164 1431 70 55 303 3023
Czech Rep 169 382 21 45 0 0 0 66
Slovakia 169 227 94 16,5 0 01 21 28
Albania 172 172 7 43 0 0 0 11
France 1735 3012 114 191 74 48 65,9 383
Estonia 191 290 10,2 6,5 0 0 0 17
42 Countries 19174 29836 1809 2142 71 70 303 4394
Israel 20 30 65 0 0 0 0 65
Serbia 20 65 15 10 0 0 0 25
Poland 2099 2899 172 86 08 3 6 268
Bulgaria 217 295 125 215 0 0 1 35
Netherlands 237 280 494 0 174 0 235 90
Portugal 253 254 6,3 443 0 0 0 51
Iceland 28 56 18 05 04 0 0 3
Montenegro 28 36 8 25 0 0 0 3
Moldova 30 70 1 35 0 0 0 5
Cyprus 32 32 0 95 0 0 04 10
Hungary 418 570 440 22 0 0 0 66
Greece 472 500 2 48,5 0 01 09 52
Malta 5 10 04 09 0 0 03 2
Switzerland 530 540 39,5 49 0 0 47 49
Latvia 55 105 10,1 2,8 0 0 0 13
UK 564 1204 42 137 18,7 73 66,6 272
Luxembourg 7 13 0,2 11 0 28 0 4
Lithuania 70 220 12,2 93 0 0 0 22
Sweden 704 1166 65 88,7 0 1 10,1 106
Belgium 79 112 6,2 384 7 0 219 74
acedonia (Norl 8 20 21 34 0 0 0 6
Romania 807 1040 855 40,5 0 0 0 126
Norway 811 1121 12,3 755 0 0 34 91
Slovenia 93 135 26 115 0 0 0 14
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Yapilan calismalarda; Tiirkiye’de yasanan depremler
sonrasinda kayitlara gegen hasarli yapilarin fazlaligma dikkat
cekilmistir. Ozellikle 6 Subat Kahramanmaras Depremleri
sonrasinda 227.022 (yikik/yikilacak) yapmin agir hasarli oldugu
kayitlara gecmistir (BDTIM, 2023). Bu agir hasarli yapilardan,
%60’1 betondan olusan biiyilkk miktarlarda yikintt atig
cikmaktadir (Baycan, 2004). Bu atiklar1 miimkiin oldugu kadar
geri doniistiirmenin ve degerlendirmenin karbon emisyonu
artisin1 engelleyecegi, zararli yapisal atiklarin dogaya zarar
vermesinin Oniine gegilecegi gibi birgok c¢evresel faydanin
yaninda mili ekonomiye de katki saglayacag diigiiniilmektedir
(Kaplan ve Soyluk, 2024).

4. SONUC

Bu c¢alismada ingsaat ve yikinti atiklarinin biiyiik
cogunlugunu olusturan atik betonlarin tekrar beton igerisinde
kullanim1 kapsaminda Tiirkiye’de yapilan bilimsel arastirmalar
incelenmistir. Incelenen ¢alismalarda atik betonlarn beton
icerisinde hem geri doniistiiriilmiis agrega olarak hem de
mineral (toz) katki malzemesi olarak kullanildig1 goriilmiistiir.
Beton igerisinde atik beton kullaniminin genel olarak betonun
mekanik 06zelliklerini, Ozellikle basing dayanimini diisiirdiigii
yoniinde bulgular vardir. Atik betonun islenebilirligi de olumsuz
etkiledigi vurgulanmistir. Fakat bu olumsuz sonuglarin ¢o6ziimii
icin bazi onerilerde de bulunulmustur. Ozellikle atik beton
kullanilarak tiretilecek betonlarda dayanim ve dayaniklilik
ozelliklerinin giiglendirilmesi i¢in atik betondan doniistiiriilmiis
agregalarin dogal agregalarla ikameli olarak kullanilmasi ve
islenebilirligin diizenlenmesi i¢in akiskanlastirici kimyasal katki
kullanilmast Onerilmistir. Ayrica ¢evresel etkiler gbéz Oniinde
bulunduruldugunda atik betonun dondstiiriilmiis agrega olarak
kullaniminin dogal agrega kaynaklarimi tahripten korudugu
belirtilmistir. Yiksek dayanim gerektirmeyen veya agir vasita
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yogunlugunun az oldugu yerlerde beton iiretiminde atik beton
kullaniminin olumlu olacag: goriisii vardir.

Her sene olusan atik beton miktar1 g6z Online
alindiginda, atitk betonun geri donilisiimiiniin  ve tekrar
kullaniminin saglanmasi ¢evre korunumu bakimindan zaruri bir
ihtiyactir. Atik betonun tekrar beton iginde kullanimi ile bu
zaruri ihtiyaca cevap verilmis; c¢evresel problemler azaltilmis,
dogal kaynaklarin tahribi dnlenmis ve dolayisiyla ekonomiye
katki saglanmis olacaktir. Kar-zarar iligkisi dikkate alindiginda
atik betonun beton i¢inde tekrar kullaniminin yararli oldugu ve
ise yaradig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Betonun kendi i¢in bir
hammadde kaynag1 olmasi ve siirdiiriilebilir bir malzeme olarak
dongiiye katilabilmesi i¢in daha fazla bilimsel ¢alisma sonucuna
ihtiya¢ vardir. Fakat bu konuda Tiirkiye’de yapilan g¢alisma
sayisinin yeterli olmadigr sdylenebilir. Atik betonlarin beton
icinde tekrar kullanilmas1 konusunda yapilacak c¢alisma
sayilarinin artirilmasinin faydali olacag: diisiiniilmektedir.
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TURKIYE YAPI DENETIM SISTEMINI
GELISTIRME VE IYILESTIRME
CALISMALARI: YAPI DENETIM PROGRAMI
OZELINDE BiR IRDELEME

Rukiye KOCKAR TUGLA®

1. GIRIS

Tiirkiye’de, 17 Agustos 1999’da Golciik (Kocaeli) ve 12
Kasim 1999°da Diizce depremleri diye bilinen Dogu Marmara
depremleri yaganmis; bu depremlerde yaklasik 18.000 vatandas
can kaybina ugramis ve 100.000 tlizerinde hasarli bina tespit
edilmistir (BDTIM, 2023). 6 Subat 2023 tarihinde ard arda
yasanan Pazarcik—Elbistan (Kahramanmarag) (Mw:7.7 ve
Mw:7.6) depremleri ile 11 il (Kahramanmaras, Hatay,
Gaziantep, Malatya, Diyarbakir, Kilis, Sanlurfa, Adiyaman,
Osmaniye, Adana ve Elazig) etkilenmis ve gevre illerde de
(Bingol, Kayseri, Mardin, Tunceli, Nigde ve Batman) depremin
etkisi hissedilmistir. Kahramanmaras depremlerinde resmi
rakamlara gore, 50.783 kisi hayatin1 kaybetmis ve 115.353 kisi
yaralanmistir. Yine resmi kayitlara gore 37.984 binanin yikildigi
raporlanmistir (AFAD, 2023). AFAD tarafindan hazirlanan
deprem raporuna gore bu rakamlar icinde bulundugumuz
yiizyilda Tiirkiye’de meydana gelmis en biiyiik deprem olarak
bilinen 1939 Erzincan Depremi (Mw: 7.9) ve 1999 Kocaeli
Depreminde (Mw: 7.6) yasanilan kayiplardan ¢ok daha fazladir
(AFAD, 2023). Sonuglar1 ¢ok agir olan bu depremler sonrasinda
bilim insanlar tarafindan arastirmalar yapmis ve arastirmalar

! Dr. Ogretim Uyesi, Kastamonu Universitesi, Abana Sabahat Mesut Yilmaz
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sonucunda sorunun yapim kurallarina uyulmadan yapilan
denetimsiz yapilardan kaynaklandigi tespit edilmistir (AFAD,
2023; Yilmaz, M. ve Kéymen, E. 2020).

Depremler sonrasi ortaya ¢ikan agir tablo karsisinda
yapilarin denetlenmesi konusu giindeme gelmistir. Yasal olarak
3194 sayili Imar Kanunun 28. maddesinde fenni mesulliik
getirilmis fakat Marmara depremi sonrasi bu uygulamanin
yetersiz oldugu goriilmiis ve 03.02.2000 tarihli ve 595 sayili
Kanun Hiikkmiinde Kararname diizenlenmistir. Bu diizenleme;
Anayasa Mahkemesince iptal edilmis, yerine 29.06.2001 tarihli
ve 4708 sayili Yapr Denetimi Hakkinda Kanun ¢ikarilmistir
(YDUE, 2012; 4708 Sayili Yap1 Denetim Hakkinda Cikarilan
Kanun, 2001). 12.08.2001 tarih ve 24491 sayili Resmi
Gazete’de Yap1 Denetimi Uygulama Yonetmeligi yayimlanmis
ve bdylece yap1 denetimin yasal sinirlari belirlenmistir (Yapi
Denetimi Uygulama Usul ve Esaslar1 Yonetmeligi, 2001).

Hazirlanan yonetmeliklerde yap1 denetim sisteminin
isleyisi diizenlenmis ve yapi denetimin gorev ve sorumluluk
alanlar1 belirlenmistir. Yap1 denetim alaninda yasanan bu
gelismeler ile sahada gorev alacak teknik ara eleman ihtiyaci
dogmustur. Bu ihtiyaca cevap vermek iizere Yiksekdgretim
Kurumlar1 devreye girmis ve Insaat Boliimii adi altinda “Yapi
Denetim  Programi1  (YDP)” acilmustir.  Yiksekogretim
kurumlarinin ag¢ilis amaci ilgi ve becerileri dogrultusunda {ilke
kalkinmasina ve ihtiyacina katki saglayacak bilgi ve beceriye
sahip bireyler yetistirmektir (2547 Sayili Yiksekogretim
Kanunu, 1981). Bu bireyler bilgi birikimi ve aldig1 6gretim ile
iligkili olarak yerine gore iilkenin ekonomik, sosyal ve kiiltiirel
alanda gelisme ve kalkinmasina katkida bulunmak ayrica
diinyadaki ¢agdas ve evrensel gelismeye de ayak uyduracak
bilgi ve teknolojiyi iiretmek ve kullanmakla sorumludurlar
(2547 Sayil Yiiksekogretim Kanunu, 1981).

132



Insaat Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

Yapt Denetim Programlari; Yapt Denetimi Uygulama
Yonetmeligi geregince, beyaz yaka diye adlandirilan
mimarlarin/miihendislerin ~ kontroliinde; ¢izilen projelerin
mevzuata uygun olup olmadigimm  kontrol eden, proje
detaylarinin ve hesaplarinin dogru olup olmadigin1 saptayan,
bazi resmi prosediirlerin takibini yapan ve gerekli resmi
belgelerin olup olmadigin1 denetleyen, varsa eksik ve hatalarin
diizeltilmesini  saglayan teknik personelin  yetistirildigi
programlardir. Ulke genelinde yap: denetimi kapsammin genis
olmasi sebebiyle Yapi Denetim Programlarinda yetisecek teknik
elemana c¢ok fazla ihtiya¢ olacak diisiincesi ve Ongorisii ile
Tiirkiye’de bir¢ok iiniversitede Yapt Denetim Programi agilmis
(Tugla R, 2017a) ve bu programlarin kontenjanlari doluluk
seviyesini ulagmistir. Fakat zaman igerisinde programlara ilginin
azaldigi, bazi {iniversitelerde bu programlarin kapandig
goriilmiistiir (OSYM, 2022). Oldukga fazla ihtiyag duyulmast
beklenilen bir alanda bu gelismenin yasanmasi beklenmedik bir
sonugtur ve arastirilmasi gerekmektedir.

Bu c¢alisma, Tirkiye’de bulunan biitiin Yapi1 Denetim
Programlarinin  mevcut durumlarim1 incelemek ve ortak
sorunlarinin  giindeme getirilmesine Onciiliik etmek; Yap1
Denetim Programlarinin varligina dikkat ¢ekmek, yeni yapilacak
yonetmelik caligmalarina katki  saglamak; yap1 denetim
teknikerlerinin sikintilarini dile getirmek, teknik ara elaman
yetistirmek kadar bu elemanlarin istthdama dahil edilmesinin de
Tiirkiye’nin gelecegi bakimindan Onemli olduguna vurgu
yapmak amaciyla hazirlanmistir. Bu amagla hazirlanan
calismada Yap1 Denetim Programlar1 ele alinmis; bu
programlarin yap1 denetim sistemi i¢indeki diinden bugiine yeri
ve rolii incelenmistir.

133



Insaat Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

2. YAPI DENETiM PROGRAMLARINA GENEL
BAKIS

Yap1 Denetim Programlari, 12.08.2001 tarih ve 24491
sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Yapi: Denetimi Uygulama
Yonetmeligi geregince, mimarlarin/miihendislerin sevk ve
idaresi altinda; hazirlanan projelerin mevzuata uygunlugunu,
detay ve hesaplarin dogrulugunu, proje sahiplerinin sicil durum
belgelerinin varligin1 denetleyen, varsa eksik ve hatalarin
diizeltilmesini  saglayan teknik elemanlarin  yetistirildigi
programlar olarak tanimlanmaktadir.

Yapt Denetim Programlart 2 yil Ogretim siiresine
sahiptir. Bu programdan mezun olan 6grencilere “Yap1 Denetim
Teknikeri” unvanmi verilmektedir. Yapi denetim teknikeri
unvanina sahip teknik elemanlar; yap1 denetim kuruluslari, yapi
laboratuvarlari, miiteahhitlik isleri, insaat firmalari, proje
biirolar1 ve/veya kamu kurum/kuruluslarinda c¢alisabilecek
nitelik ve bilgi diizeyine sahip olarak yetistirilmektedir. Ancak
mevcut durumda Ozellikle yap1 denetim islerinin yiirtitildigi
kurum/kurulus biinyesinde ¢alisma alanlar1 kisitlidir.

3. YAPI DENETIM UYGULAMALARINDA
YAPI DENETIM PROGRAMLARININ
YERIi VE ROLU

4708 Sayil1 Yap1 Denetim Hakkinda Cikarillan Kanun’un
1. Maddesi’nde yapt denetim sisteminin amact “can ve mal
giivenligini teminen, imar planina, fen, sanat ve saglik kurallarina,
standartlara uygun kaliteli yap1 yapilmasi i¢in proje ve yapi
denetimini saglamak ve yap1 denetimine iliskin usul ve esaslar
diizenlemektir” seklinde tanimlanmistir (4708 Sayili Yapi
Denetim Hakkinda Cikarilan Kanun, 2001). 4708 sayili Kanunun
2. Maddesi’nde ise yap1 denetim kuruluslar1 ve gorevlerinden
bahsedilmis; “Yap1 denetim kuruluslarinin nama yazili 6denmis
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sermayelerinin tamaminin, mimar veya miihendislere ait olmasi
zorunludur. Yapt denetim kuruluslari; denet¢gi mimar ve
miithendisler ile yardimct kontrol elemanlart istihdam eder. (Ek
climle:10/6/2022-7410/15 md.) Yetmis bes yasmi dolduran
denet¢ci mimar ve miihendisler ile yardimci kontrol elemanlart,
yap1 denetim kurulusu adina, santiye mahallinde yapinin denetimi
gorevini  yiiriitemezler” seklinde denetleme yetki simirlar
cizilmistir. Madde 2 (n) bendinde yardimci kontrol elemani olarak
adlandirilan teknik elemanm “denet¢i mimar ve miihendislerin
sevk ve idaresi altinda gorev yapacak olan mimar ve miithendisler
ile Bakanlik¢a sinirlar1 belirlenen yapi grubu ve ingaat alanina
kadar olan yapilarda mimar ve miihendisler yerine yap1 denetimi
faaliyetlerine katilabilen teknik Ogretmen, yiiksek tekniker,
tekniker ve teknisyenleri” ifade ettigi agiklanmistir (4708 Sayili
Yap1 Denetim Hakkinda Cikarilan Kanun, 2001). Madde 1 (n)
bendi kapsamina gore yap: denetim teknikerleri yardimct kontrol
eleman olarak gorev alabilecek teknik elemanlar arasinda yer
almaktadir. Yardimei kontrol elamani olarak gdérev yapan bir yapi
denetim teknikeri 12.08.2001 tarih ve 24491 sayili Resmi
Gazete'de yayimlanan Yap: Denetimi Uygulama Yonetmeligi’ne
gore toplam ingaat alan1 15.000 m? olan yapilar1 denetleme
yetkisine sahipken (Yapr Denetimi Uygulama Usul ve Esaslari
Yonetmeligi, 2001); bu yetki, 26778 Sayili Resmi Gazete
yayimlanan Yapi Denetimi Uygulama Yonetmeligi (2008) ile
degistirilmis; yap1 denetim teknikerlerinin yardimei kontrol
elemani olarak gorev alacagi denetim yetkisi bulundugu insaat
alan1 smnirt 8.500 mz’ye diisiirtilmiistiir (Yap1 Denetimi Uygulama
Yonetmeligi, 2008). Bu veri 28 Ocak 2016 tarihli ve 29607 sayili
Yapt  Denetimi  Uygulama  Yonetmeliginde  Degisiklik
Yapilmasina Dair Yonetmelik ile degistirilmis ve yapi denetim
teknikerinin denetimine tabi toplam ingaat alani1 10.000 m” olarak
giincellenmistir (Yapr1 Denetimi Uygulama Yonetmeliginde
Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik, 2016). Gelinen son
noktada degisiklik bununla siirlt kalmamus; 2018 yilinda yapilan
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diizenleme ile yonetmelik “Teknik &gretmen, yiiksek tekniker,
tekniker ve teknisyenler her yil Bakanlik tarafindan yayimlanan
Mimarlik ve Mihendislik Hizmet Bedellerinin Hesabinda
Kullanilacak Yap1 Yaklasik Birim Maliyetleri Hakkinda Teblige
gore III. Sinif B Grubuna (dahil) kadar olan ve ingaat alan1 13.500
mz’yi gegmeyen bir yapinin denetimi {istlenildiginde, yap1
denetim  kurulusunda yardimci kontrol elemam1 olarak
gorevlendirilebilir” maddesi ile belirtilen yapt denetim
teknikerinin yardimeir kontrol elemani olarak denetleme yetkisi
insaat alan1 8.500 m? olan yapilarin denetimi ile stirlandirimustir
(Yapt  Denetimi  Uygulama  Yonetmeliginde  Degisiklik
Yapilmasma Dair Yonetmelik, 2018). Yonetmeligin ilk halinde
Laboratuvar Izin Belgesi Teknik Sartnamesi EK 2 Madde 3.3’ de
“Laboratuvar gorevlerini yerine getirmek, kalite sisteminden veya
deney prosediirlerinden sapmalar1 tanimlamak ve bu sapmalar
Onleyecek veya en aza indirecek faaliyetleri baslatmak i¢in
gerekli yetkileri ve kaynaklar1 olan; beton deneyleri esas olmak
tizere ilgili yap1 malzemesi kalite kontrolii konusunda Bakanlik¢a
verilmis laboratuvar denet¢i belgesine sahip en az bir miihendis
ile en az iki yap1 d6gretmeni veya yapt teknikeri veya teknisyene
sahip olmalidir” seklinde bir gorev dagilimi mevcuttur. Daha
sonra yapilan diizenlemelerde bu bilgiye rastlanmamaktadir.

Yapilan yonetmelik revizelerinde yap1 denetim teknikeri
denetleme yetki sinirlarinin miitemadiyen azaltildigi ve caligma
alanlarmin daraltildig1 goriilmektedir. Bu durum Yapi1 Denetim
Programlarina olan 6grenci ilgisinin azalmasina sebep olmustur.
Tiirkiye’de 2016 yilinda; 10 tanesi vakif {niversitelerinde, 44
tanesi devlet iliniversitelerinde olmak tizere toplam 54 (ikinci
ogretim  dahil) meslek yliksekokulunda Yapt Denetim
Programmin aktif 6gretim verdi8i; programa ayrilan kontenjan
sayisinin 1979 kisi oldugu ve bu programlarin doluluk oraninin
%90’1ar da oldugu goriilmiistiir (Tugla, R. 2017a; 2017b; OSYM,
2022). 2022 yili YOK verilerine gore ise devlet iiniversitelerinde
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yer alan toplam 28 meslek yiiksekokulunda Yapr Denetim
Programi bulundugu, vakif iiniversitelerinde ise Yapi1 Denetim
Programinin hi¢ yer almadigi anlagilmistir (Tablo 1). 2022 yilinda

Yap1 Denetim Programlarma 1099 kontenjan ayrilmis, bu
kontenjanin tamamina ogrenciler yerleserek program %100
doluluk oranma ulasmistir (YOK, 2023). Program sayilarindaki
ve beraberinde programi tercih eden Ogrenci sayilarindaki
azalmalarin sebebi, yap1 denetim teknikerlerinin gérev alanlarinin
daraltilmasi ve denetleme yetkilerinin azaltilmasidir.

Tablo 1. Yap1 Denetim Programi bulunan yiiksekogretim
kurumlari, meslek yiiksekokullar: ve 6grenci sayilari

(YOK, 2023).
. Yerlese
Universitesi Meslek Yiiksekokulu Yih Og"retlfn M
Siiresi Ogrenc
i Sayis1
Alyon Kocatepe c s
Afyon Kocatepe Emirdag MYO 2022 | 2villik | 31
Universitesi
Apri Tbrahim Cecen Dogubayazit Ahmed-i
Universitesi Hani MYO 2022 | 2 yilik 21
Akdeniz Universitesi Teknik Bilimler MYO 2022 2 Yillik 72
Akdeniz Universitesi - | o o Bilimler MYO | 2022 | 2 Yillik 52
(is)
Artvin Coruh Borgka Acarlar MYO | 2022 | 2 Yillik 26
Universitesi
Batman Universitesi Kozluk MYO 2022 2 Yillik 41
Bitlis Eren Universitesi Teknik Bilimler MYO 2022 2 Yillik 29
Eskisehir Teknik Porsuk MYO 2022 | 2 Yillk 62
Universitesi
- . Elazig Organize
Furat Universitesi Sanayi Bolgesi MYO 2022 2 Yillik 26
Firat Universitesi Karakocan MYO 2022 | 2Yillik 31
Hitit Universitesi Teknik Bilimler MYO 2022 2 Yillik 31
Isparta Uygulamah | o pilimier Mo | 2022 | 2villk | 62
Bilimler Universitesi
Isparta Uygulamali Yalvag Teknik Bilimler
Bilimler Universitesi MYO 2022 2 Yillik 41
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Kahramanmaras Siiteii Andirin MYO 2022 | 2Yillik 31
Imam Universitesi
- - Abana Sabahat Mesut
Kastamonu Universitesi Yilmaz MYO 2022 2 Yillik 36
e N Tomarza Mustafa
Kayseri Universitesi Akincioglu MYO 2022 2 Yillik 41
Kurklareli Universitesi Pinarhisar MYO 2022 2 Yillik 26
Kilis 7 Aralik Teknik Bilimler MYO | 2022 | 2Yilik | 31
Universitesi
Kiitahya Dumlupinar Kiitahya Teknik
Universitesi Bilimler MYO 2022 | 2Yillik 4
Malatya Turgut Ozal Hekimhan Mehmet
Universitesi Emin Sungur MYO 2022 2 Yallik 3
. N
Manisa Celal Bayar Turgutlu MYO 2022 | 2Yillik 52
Universitesi
Nigde Omer Halisdemir Nigde Teknik Bilimler
Universitesi MYO 2022 2 Yillik >2
Recep Tayyip Erdogan |y o Bilimler MYO | 2022 | 2Yilik | 36
Universitesi
Samsun Universitesi Kavak MYO 2022 | 2Yillk 52
. Kadmhani Faik f¢il
Selcuk Universitest
Selguk Universitesi MYO 2022 2 Yillik 31
Sivas Cumhuriyet Sivas Teknik Bilimler
Universitesi MYO 2022 2 Yillik 4
Tekirdag Namik Kemal | .\ oy Bilimler MYO | 2022 | 2Yillk | 47
Universitesi
N
Zonguldak Biilent Alaph MYO 2022 | 2villk | 26
Ecevit Universitesi
Yap1 denetim teknikerleri, miihendis/mimar diye

adlandirilan beyaz yaka ¢alisma gurubu ile insaat is¢ileri/ustalar
arasinda koprii gorevinde olan teknik elamanlardir. Yapi
denetim teknikerleri, mithendis veya mimardan aldiklar1 teknik
talimatlari, uygulanmasi gereken projeleri, yapilmasi gereken
isleri, yenilikleri, dikkat edilmesi gereken hususlar1 ingaati
uygulayan is¢ilere dogru aktarmakla yiikiimlii teknik dile hakim
personellerdir.  Santiyelerde uygulamanin dogru yapilip
yapilmadigimi kontrol edebilecek teknik bilgi ile mezun olan bu
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sebeple denetlemeye yardimci olabilecek sorumlulugu almaya
yetkin kisilerdir.

4. YAPI DENETIM TEKNIiKERLERININ
YASADIGI SORUNLAR VE BU SORUNLARA
KARSI GELISTIRILEN COZUM ONERILERI

Yakin zamanda yasadigimiz (6  Subat = 2023)
Kahramanmaras depremleri sonrasinda yapi denetim alaninda
yonetmelikler olmasina ragmen yapt denetimin sahada
uygulanma asamasinda hala eksikliklerin mevcut oldugu
goriilmiistiir. Yap1 denetiminde yasanilan bu eksikliklerin, sadece
mimar/mithendis meslek grubundan olusan teknik personelle
¢oziilemeyecegi; bu eksikliklerin ¢ézliimii i¢in beyaz yaka ile is¢i
siifi arasinda koprii gorevinde olacak ve sahada her daim gorev
yapabilecek, mesleki bilgi ve tecriibeye sahip kalifiye ara elemana
da ihtiya¢ oldugu agiktir. Durum bdyle iken iilkemizde zaten
teknik ara eleman ihtiyacim karsilamak amaciyla kurulmus olan
meslek yiliksekokullarinda yetigsmis teknikerlerin yapr denetimi
sahalarindan uzak tutulmasi kabul edilebilir ve anlasilabilir bir
durum degildir. Bu sebeple Yap: Denetim Programlarinin
etkinliginin artirilmasi, yap1 denetim teknikerlerinin sorumluluk
alanlarini genigletilmesi, gorev tanimlarinin net bir sekilde
yapilmas1 ve aktif olarak ingaat alanlarinda goérev almalarinin
saglanmasi elzemdir. Mevcut yonetmeliklerde yer alan ve yapi
denetim teknikerlerinin karsilastigi sikintili durumlarin tespit
edilmesi; yeni yapilacak yonetmeliklerde bu sikintili durumlarin
tekerriir etmemesi ve ¢oOziime kavusturulmasi bakimindan
gereklidir. Tiim bu sebepler dogrultusunda Yapr Denetim
Programi mezunlarinin karsilastigi sorunlar ve bu sorunlara
getirilebilecek ¢ozlim Onerileri asagida kisaca siralanmigtir:

1. Yapr Denetimi Uygulama Yonetmeligi (YDUY) ne
(2008) gore Yapt Denetim Programindan mezun olan
yap1 denetim teknikerlerinin yap1 denetim kurulusu
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acamadigl ve/veya ortak olamadigi anlasilmaktadir
(4708 Sayilt Yapt Denetim Hakkinda Cikarilan
Kanun, 2001: Madde 2).

COZUM: Yapr Denetim Kuruluslar1 kendi icerisinde is
alanlarina gore kategorize edilmeli, belirli islerde ve
belirli yapilarin denetlenmesi kapsaminda ve denetci
mimar/mithendis bulundurmak kosulu ile yap1 denetim
teknikerlerine de yapr denetim kuruluslarina ortak olma
hakki taninmalidur.

2. Yap1 denetim teknikerleri yap1 denetim kurulusunda
“Denet¢i” olarak gorevlendirilememekte ve denetci
belgesi alamamaktadirlar (YDUY, 2008: Madde
14/2).

COZUM: Yapr denetim teknikerlerinin  mesleki
deneyimleri ve nitelikleri géz oniine alinmali, mesleki
bilgi diizeylerini Olgebilen merkezi bir sinava tabi
tutulmali ve basarili olan yapi denetim teknikerlerine
denet¢i belgesi alma hakk: taninmalidir.

3. Yap1 denetim teknikerlerinin dogrudan yap1 denetim
yetkisi bulunmamakta; denet¢i mimar ve/veya
denet¢i miihendisin sevk ve idaresi altinda yardimci
kontrol eleman:1 olarak gorev almaktadir (YDUY,
2008: Madde 15).

COZUM: Mesleki deneyimi ve yeterliligi dlgiisiinde yapi
denetim teknikerlerine belli sartlarda ve belli oranlardaki
toplam insaat alanlarinda denetleme izni ve imza yetkisi
verilmelidir.

4. Yapt denetim teknikerlerinin yardimec1 kontrol
elemant olarak smnirsiz  bir c¢alisma  yetkisi
bulunmamakta; yapilan her yeni ydnetmelikte
denetleme alanlar1 daraltilmaktadir. Yap:r denetim
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teknikerleri, Yapi Denetimi Uygulama
Yonetmeliginde yapilan son degisiklikte (2018) her
y1l Bakanlik tarafindan yayimmlanan Mimarlik ve
Miihendislik  Hizmet  Bedellerinin  Hesabinda
Kullanilacak Yap1 Yaklasik Birim Maliyetleri
Hakkinda Teblige gore III. Sinif B Grubuna (dahil)
kadar olan ve insaat alan1 13.500 mz’yi gecmeyen bir
yapinin denetimi TUstlenildiginde, yap1 denetim
kurulusunda sadece 8.500 m?’lik bir insaat alani icin
yardimci kontrol elemani olarak
gorevlendirilmektedirler (YDUY, 2008: Madde
15/4).

COZUM: Yapi denetim teknikeri olarak mezun olan bir
Ogrencinin okula baslamadan 6nce haiz oldugu haklar
daraltilmamali, verilen yetkiler elinden alinmamali,
gorev alanlar1 i¢in net bir tanimlama yapilmal,
denetlemeye tabi insaat alanlar1 genisletilmeli, yardimci
kontrol eleman1 olarak mimar/miihendisin yaninda belli
bir sayida teknikerin zorunlu olarak gorev almasi
saglanmalidir.

5. Ayni alanda ve ayni proje dahilinde olmak iizere
denet¢i mimarlar ve miihendisler ile yardimer kontrol
eleman1 mimar ve miithendisler {izerlerinde baska bir
i3 olmamak kosuluyla denetleme yetkisine sahip
olduklar1 insaat alan1 smirimi asabilecegi fakat
kendileri i¢in belirlenen yetki sinirinin altina diisene
kadar baska bir yapmnin  denetim  isini
istlenemeyecegi belirtilmistir. (YDUY, 2008: Madde
15/5)

COZUM: Mgili madde kapsamina sadece
mimar/miihendis yardimei kontrol elemanlart degil diger
yardimc1  kontrol  elemani  statiisiindeki  meslek
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mensuplart yani teknik Ogretmenler, insaat ve yapi
denetim teknikerleri da alinmalidir.

6. Yapt denetim kurulusunca istihdami zorunlu teknik
personel listesine bakildigi zaman bu personeller

arasinda yap1 denetim teknikerlerinin yer almadigi
goriilmektedir (YDUY, 2008: Madde 16)

COZUM: 360.000 m2 denetleme yetkisine sahip olan
denet¢i mimar ve/veya miihendisin denetleme alanlarina
tam anlamiyla yetisemeyecegi, her isin Dbasinda
duramayacagr ve/veya her is kalemini kontrol
edemeyecegi aciktir. Bu sebeple denetgi mimar/
miithendise eslik edecek yardimer kontrol eleman
istihdam1 zorunlu olmal1 ve her bir bina i¢in en az 1 veya
daha fazla yap1 denetim teknikerinin gorevlendirilmesi/
calistirilmasi kanuni olarak yasal hale getirilmelidir.

7. 30702 sayili ve 2 Mart 2019 Tarihli Santiye Sefleri
Hakkinda Yonetmelik Madde 6 (c) bendinde yapi
denetim teknikerinin toplam 5 kati ve yapi insaat
alam 1.500 m2’yi ge¢meyen yerlerde santiye sefi
olarak gorev alacagi agiklanmistir. Goriildigi lizere
yap1 denetim teknikerlerinin bu kapsamda da ¢aligma
alam  kisitlannmgtir.  {lgili  yonetmelige gore;
Bakanlik¢a belirlenen mimarlik hizmetlerine esas
yap1 smiflarindaki yapilarda, kamu kurum ve
kuruluslarinca yapilan veya yaptirilan yapilarda,
ilaveten spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser salonu,
kongre merkezi, miize, egitim kurumu, yurt, saglik
tesisi, haberlesme ve ulasim tesisleri, itfaiye, karakol,
kisla, cezaevi, enerji {liretim ve dagitim tesisleri,
kuleler, hangar yapilari ile baz1 6zel yap tiirlerinde
(palplans, kazik, zemin ankraji, deprem yalitimi ve
benzeri temel sistemleri ve iksa yapilan ile kazi
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islerinde, jet-grout, zemin sikistirma ve benzeri
zemin iyilestirme islerinde, yikim islerinde, kayadan
oyma depo islerinde, ayakli su depolar1 islerinde,
deprem yalitimli bina islerinde, ardgermeli-ongermeli
yap1t elemani igeren bina gibi) yap1 denetim
teknikerlerin gorev almasi engellenmistir (Santiye
Sefleri Hakkinda Yonetmelik, 2019).

COZUM: Yap1 denetim teknikerlerinin santiye sefi olarak
gorev alabilecegi toplam insaat alani artirilmalidir. Bu
madde de siralanan yapilardan yapt denetim teknikerlerini
uzak tutmak yerine ilgili insaat alanlarmin ihtiyaci
dogrultusunda teknikerlerin yetistirilmesi igin egitim
Ogretim programlarinin uygun ve yeterli hale getirilmesi
hedeflenmelidir. Bu hedef dogrultusunda teknikerlerin
yetistirilmesi planlanmalidir. Bunun i¢in G6rnegin, Yapi
Denetim  Programlarinin  mevcut Ogretim  sistemi
glincellenmeli, yeni egitim programlar1 olusturulmalidir.
Ders dagilimlari, ders igerikleri yenilenmeli, teorik
derslerin yaninda uygulama alanlaria agirlik verilmelidir.
Isyeri egitimi (yaz staji) adi altinda verilen uygulamali
egitim yerine 2(+1) Ogretim sistemine gecilmelidir.
Burada 2 yil 6grenci meslek yiiksekokulunda 6gretimini
tamamlarken, +1 yillik siiresinde dogrudan santiye
ortaminda ¢alisarak uygulamali egitimini almalidir. Yap1
denetim teknikerlerinin 6zel yap1 alanlarinda ¢aligmalarini
kisitlamak yerine; egitim ve dgretimlerine onem verilmeli,
mesleki bilgi ve tecriibelerinin artirilmasi saglanmali ve
bunun sonucunda uzmanlik alanlarina goére genisletilmis
calisma alanlari olusturulmalidir.

8. Santiye sefi olarak ayni1 anda en fazla 5 ayr1 yapim
isinin santiye sefliginin {stlenilebilecegi (Madde 7
(3)), mimar veya miihendis unvanl santiye seflerinin
aynt anda TUstlenecegi farkli yapim islerinin
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tamaminin yapi insaat alani toplami 30.000 m2’yi
gecemeyecegi, fakat yapim isinin tek ruhsata baglh
veya toplu yapi niteliginde olmasi halinde yapi1 insaat
alam1  smir1  uygulanmayacagr Santiye Sefleri
Hakkinda Yonetmelik Madde 7/4’de belirtilmistir
(Santiye Sefleri Hakkinda Ydnetmelik, 2019).

COZUM: Mevcut yonetmelikte mimar/miihendise
tanimlanan yetki smirt gercek kosullarda uygulanabilir
degildir. Yani bir santiye sefi tek bagina ayn1 anda 30.000
m2’deki isleri yiiriitebilecek, kontrol edebilecek, takip
edebilecek bir insan istii giice sahip degildir. 30.000
m2’de gorevlendirilen mimar/miithendis {invanlt bir
santiye sefinin belirtilen alandaki islere istese bile
hakkiyla zaman ayiramayacag1 gercektir. Bu durum cogu
zaman santiye sefi gormeden sadece isi uygulayan
usta/isci bilgisiyle imalat yapilmasima ve hatali/giincel
olmayan yapim teknikleri ile yapilarin insa edilmesine
sebebiyet vermektedir. Bu sebeple mimar/miihendis
invanl santiye seflerinin i yogunluklarinin azaltilmasi
onlara yardimcr olacak teknik ekiplerin kurulmasi
saglanmalidir. Bu teknik ekiplerde ilgili is alanina gore
teknikerler istthdam edilmelidir. Yo6netmelikle yasal
cercevesi belirlenmeli ve mimar/miihendis {invanl santiye
sefinin yanma her alanda en az bir tekniker
gorevlendirilmelidir. Ornegin tesisat isleri icin makine/
elektrik teknikerleri, kaba ve ince yap1 isleri i¢in insaat
ve/veya yapi denetim teknikeri ¢alistirilmalidir.

9. Mevcut sistemde yapi miiteahhitligi yapmak icin
egitim durumuna, Ogretim tiirine bakilmaksizin
sadece is bitirme belgesi/karnesi ile ¢ok biiyiik capl
yapilar yapilmaktadir.
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COZUM: Iinsaat ile ilgili herhangi bir béliimii okumayan
hi¢ kimse yap: miiteahhitti olamamalidir. Ileri diizeyde
uzmanlik alani isteyen insaat sektorii artik sadece parast
olanlarin tercih edebildigi bir isttihdam alani olmaktan
cikarilmalidir. Isin ehli, egitimini almis, uygulama
alanlarinda deneyimli mimarlar/ingaat miihendisleri ve
fiili olarak on yil Insaat/Yap: denetim teknikeri olarak
calismig uzman kisilerin sadece miiteahhitlik yapmasi
saglanmalidir. Bu kosullar1 tagimayan miiteahhitlerin is
yapmasi engellenmeli, miiteahhitlik belgeleri iptal
edilmelidir. Mevcut durumda donanimsiz miiteahhitler
tarafindan yapilmis/yapiliyor olan yapilar da siki bir
denetimden gegirilmelidir. Yapi ile ilgilenilen her bir
meslek alani i¢in egitimlere 6nem ve dncelik verilmelidir.

5. SONUC

Bu c¢alismada, Tirkiye Yiiksekogretim Kurumlar
biinyesinde 6gretim veren Yapt Denetim Programlarinin mevcut
durumu, bu programdan mezun olan yap1 denetim teknikerlerinin
istihdam olanaklari, program oOzelinde tespit edilen sorunlar
tartisilmis ve bu sorunlara bazi ¢6ziim Onerileri sunulmustur.

Bu calismanin temel amaci, hali hazirda kurulu olan Yapi
Denetim Programlarinin Tiirkiye nin ihtiya¢ duydugu teknik ara
elaman gereksinimini karsilamak iizere aktiflesmesini, yetistirilen
donanimli teknik elemanlarin insaat sahalarinda, yapi denetim
kuruluglarinda ve 6zel/’kamu kurum ve kuruluslarinda istihdam
edilebilmesini saglamaktir. Teknikerler, mimar/miihendislere
alternatif olarak yetistirilen teknik elamanlar degillerdir. Bilakis
teknikerler, mimarlarin/ miihendislerin isini kolaylastiracak
yardimcr  destek elemanlaridir.  Mimarlar/miihendisler ile
uygulayict personel (usta/kalfa/ig¢i) arasinda teknik dili aktaran
bir nevi terciiman gorevindedirler. Bu sebeple burada talep edilen,
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dile getirilen goriisler mimarlarin/miihendislerin yetki alanlarinin
daraltilip, yerine teknikerlerin gérevlendirilmesi iizerine degildir.
Burada vurgulanmak istenilen, mevcut yonetmeliklerde verilen
yetkilerin kullanildig1r ve ona gore uygulamalarin yapildigi yapi
denetim sisteminin tam islemedigine dikkat c¢ekmek; Yapi
Denetim Programlarinin  yap1 denetimi alaninda yasanan
eksikliklerin giderilmesine katki saglamaya hazir olduklarini,
yap1 denetim alaninda gorev almak istediklerini ifade etmektir.

Sonug olarak, yap1 denetimi sistemindeki olumsuzluklar
6 Subat Kahramanmaras depremlerinden sonra ¢ok daha fazla
gorilinlir olmustur. Bu durumdan elbette ¢ikarilacak ¢ok sonug
vardir. Ancak olaya yap1 denetim ac¢isindan bakilacak olunursa
acikca goriinen odur ki yapt denetim kuruluslari denetlemede
yetersiz kalmaktadirlar. Detaylarin1  yukarida uzun uzun
anlatilan gorev ve yetki alanlar1 denet¢i bir mimar veya
mithendis i¢in isin icinden ¢ikilamayacak biiyiikliiktedir.
Mutlaka teknik destek gerekmektedir. Bu teknik destek iginde
ara elemanlara ihtiyag duyulmaktadir. Yapi1 Denetim
Programlarinda yetisen teknikerlerin ara eleman olarak
mimarlarin/miihendislerin yaninda gorevlendirilmesi zaruri bir
thtiya¢c olarak goriilmelidir. Bu durumun kanun ve/veya
yonetmeliklerle seklinin belirlenmesi, denet¢i mimar/miihendis
ile santiye sefi mimar/miihendis kontrolinde ve yap:
laboratuvarlarinda yap1 denetim tekniklerinin bulundurulmasi
zorunlu olmalidir. Béylece Yap1 Denetim Programlar1 kurulus
amaclarim1  gergeklestirmis ve Tiirkiye’deki yap1 denetim
alaninda goriilen eksikliklerin bir kism1 da ¢6ziime kavusmus
olacaktir. Depreme karsi direngli yapilarin olusturulmasi
amaciyla yapilan/yapilacak caligmalara hali hazirda bulunan
Yap1 Denetim Programlari mezunlarinin da dahil edilmesi tilke
ekonomisine katma deger saglayacaktir.
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BETON URETIMINDE TARIMSAL ATIK
KULLERIN KULLANIMI

ilknur BEKEM KARA®

1. GIRIS

Beton; ¢imento, iri agrega, ince agrega ve suyun, gerekli
durumlarda kimyasal ve mineral katki veya lifin hesaplar
neticesinde ve belirli bir iiretim teknolojine uygun olarak belirli
oranlarda karistirilmasiyla elde edilir. Baslangigta plastik
kivamda olup zamanla ¢imentonun hidratasyonu sebebiyle
katilasip, istenilen sekil alarak sertlesen kompozit bir yapi
malzemesidir (Simsek, 2015). Beton, en yaygin kullanilan ingaat
malzemesidir ve liretiminde ¢ok biiyiik miktarda dogal kaynak
kullanilmaktadir (Bekem Kara, 2020a). Betondaki temel
baglayict malzeme ¢imentodur ve betonun hacimce %10-15'ini
olusturur (Griffiths et al., 2023). Beton karisiminda ¢imentonun
en pahali ve en ¢ok enerji tiikketen malzeme oldugu bilinmektedir
(Bekem Kara, 2021; Kara et al., 2023). Cimento endiistrisi,
toplam enddistriyel enerjinin yaklagik %12-15'ini
kullanmaktadir. Ek olarak atmosfere salinan toplam sera gazi
emisyonlarinin %5-7'sinden sorumludur (Khan et al., 2022).
Cevresel ve ekonomik faktorler goz oniine alindiginda, ¢imento
endiistrisinde karbondioksit emisyonlarinda bir azalma oldukca
arzu edilen bir durumdur (Sensale and Viacava, 2018).

Beton ile ilgili bir¢ok caligma, ¢imentonun kismi olarak
ek malzemeler ile degistirilmesini icermektedir (Khalife et al.,
2024; Sarangi and Suganya, 2024; Zhao et al., 2024). Ozellikle
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atik malzemelerin ¢imentoya ikamesi ile hem atiklarin
olusturdugu c¢evre kirliliginin hem de ¢imento iiretim
maliyetinin azaltilmas1 amag¢lanmaktadir (Bekem Kara, 202043,
2020b). Diinya niifusu ile birlikte atik malzemelerinde siirekli
artis gosterdigi goz onilinde bulunduruldugunda atiklarin ¢ok
fazla tiiketilen beton gibi bir malzemede igerisinde
degerlendirilmesi oldukga dikkat ¢ekicidir. Clinkii arastirmacilar
calismalarinda ¢imento matrislerinin agir metalleri etkili bir
sekilde tutmak icin kimyasal baglanma ve fiziksel hapsetme
sagladigimi bildirilmektedir (Argane et al., 2016; Cocke, 1990;
Hacimustafaoglu et al., 2023).

Son yillarda, tarimdan kaynaklanan kati atiklarin
cimentoya ikame olarak kullanilmasi yeni arastirmalarin odak
noktast olmustur. Yapilan ¢alismalarda tarimsal atiklarin
¢imento i¢in uygun bir kismi ikame oldugu bildirilmistir (Biricik
et al., 1999; Katare and Madurwar, 2020). Tarimsal atiklarin,
uygun sekilde islendiginde ve yakildiginda, yeterli miktarda
kire¢ ve silika igerigine sahip oldugu ve ¢imentonun kismi
ikamesi olarak kullanilabilecegi belirtilmektedir (Gudainiyan
and Kishore, 2023).

Bu ¢alismada iilkemizde (Tiirkiye) ortaya ¢ikan tarimsal
atiklarin miktarlar belirlenerek, kullanim alaninin kisith oldugu
baz1 atiklarin yakilmasi ile elde edilen kiillerin ¢imentoya
ikamesini incelenmistir.

2. TARIMSAL ATIK

Tarim, diinya genelinde stratejik dneme sahip en bilyilik
ve en yaygin is sektorlerinden birisidir. Diinya niifusunun
saglikli ve yeterli beslenmesi i¢in gerekli olan gida maddelerini
ireterek kritik bir rol oynayan tarim sektérii aynm1 zamanda
tarima dayal1 endiistrilerin hammadde ihtiyacini karsilamaktadir
(Avsar and Cevik, 2023). Tarimsal iiretime paralel olarak iiriin

151



Insaat Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

tiretimi ve islenmesinden kaynaklanan biiylik miktarda tarimsal
atik meydana gelmektedir (Khalife et al., 2024). Bu biiyiik
miktarlardaki atiklar genellikle ¢opliiklere atilir (Skrbi¢ et al.,
2020) veya yakilir. Dolayisiyla artan g¢evre kirliligine neden olur
(Aroraetal., 2023).

2.1. Tiirkiye Tarimsal Atik Miktar:

Tiirkiye, toplam kara ylizeyinin neredeyse yarisini temsil
eden 380890 km?lik bir tarim arazisine sahiptir (World Bank,
2024). Bu tarim arazilerinde T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’na bagl Enerji Isleri Genel Miidiirliigii verilerine gore
yilda toplam 171399002 ton bitkisel iiretim yapilmaktadir.
Tarla, bahge ve sebze bitkilerinden sirastyla 119007069,
22359106 ve 30032827 ton iiretim gergeklesmektedir (BEPA,
2024). Tirkiye, Onemli bir tarimsal {irin {reticisi ve
ithracat¢isidir ve dilinyanin yedinci biiylik tarim {reticisi,
ozellikle cesitli {rlinlerin en biiylik ireticilerinden ve
thracatcilarindan biri olarak bilinmektedir (Cakirli Akyiiz and
Theuvsen, 2021). Uretime paralel tarla, bahge ve sebze iiriinleri
kaynakli atiklar olugmaktadir. Ulkemizde olusan bu atiklar
toplam tiretim miktarin %36.3’1 (62206754 ton) kadardir. Sekil
1’de tarimsal tiretim miktarlar1 ve olusan atik miktarlar
sunulmustur.

125 —
. m Tarla Bitkileri
g 100 4 m Bahge Bitkileri
S 75 A Sebze Bitkileri
E/ o r— v WO
— 50 - = I -+ - =
2 = g = 8
% 25 - - S & &

= i =

0 4

Uretim Miktar Atk Miktar1

Sekil 1. Tarimsal iiretim ve atik miktari
Kaynak: (BEPA, 2024).
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Tarimsal atik, yiiriitiilen tarimsal faaliyetlerin tiiriine
baghdir. Atik, tarlada {iriin kalintilarinda meydana gelebilecegi
gibi, tarima dayali endiistrilerden kaynakli olabilir (Maji et al.,
2020). Bu atiklar, ekonomik degerleri toplama, tasima ve isleme
maliyetinden daha diisik olmasina ragmen insanlara fayda
saglayabilecek maddeler igerebilir. Bu atiklarin bilesimi, sisteme
ve ilgili tarimsal faaliyetlerin tiiriine baghdir (Paul et al., 2019).
Atiklardan kurtulmak icin genellikle ucuz ancak c¢evre dostu
olmayan bir segenek olan tarla yakma yaygin olarak kullanilir.
Ancak, c¢evreye zararli is pargaciklari ve sera gazlarinin
emisyonunun yani sira, tarla artiklarinin agik havada yakilmasi
topraktaki azot, fosfor, potasyum ve kiikiirt gibi bitki besin
maddelerinin  kaybma yol acar. Uriiniin islem gdrmesi
sonrasinda olusan atiklar ise ¢ogunlukla acik bir alana dokiiliir
ve kontrol edilmez (Pandey and Kumar, 2022). Tarimsal
atiklarin  degerlendirilmesi s6z konusu oldugunda gelismis
tilkeler, tarimsal atiklarin iglenmesi ve degerlendirilmesi
acisindan genellikle gelismekte olan iilkelerin Oniindedir.
Gelismekte olan tilkeler ise daha ¢ok tarimsal atiklarin uygun
sekilde kullanilmasina dikkat etmektedir (He et al., 2020).

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’na bagli Enerji
Isleri Genel Miidiirliigii verilerine gére en fazla atik miktar,
tarla bitkilerinde yaklasik olarak 46 milyon tondur. Tarla
bitkileri incelendiginde ise 60 {iriinden 35 {iriiniin (silajlik misir,
yonca ve lavanta vb.) atik miktar1 bulunmamaktadir. Arpa ve
bugday gibi trlinlerin ise atik olarak adlandirilan kalintilarin
iilkemizde hayvan yemi olarak kullamldigi bilinmektedir (Unlii
et al., 2023). Kullanim alaninin kismen kisith oldugu aygicegi,
piring, misir ve ter fistig1 atiklar1 toplamda 13 milyon atik
miktarina sahip oldugu hesaplanmistir (Sekil 2). Bu atiklarin
degerlendirilmesi 6zellikle ¢evreye verilen zararlarindan dolay:
onemli bir husustur.
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Sekil 2. Cimentoya ikame i¢in secilmis iiriinlerin atik miktarlar
Kaynak: BEPA, 2024.

Tarimsal atiklarin degerlendirilmesine iligkin bir alan da
insaat sektoriidiir.  Ozellikle, c¢imento iiretiminde dogal
kaynaklarin hizla azalmasi, yiiksek enerji tiiketimi ve cevresel
etkileri nedeniyle arastirmacilar ¢imento miktarin1 kismen
tarimsal atiklar ile azaltmayir hedefleyen arastirmalara
odaklanmistir. Bu c¢alismada, iilkemizde atik miktarlarinin
yiiksek ancak kullanim alanmin kisitli oldugu aygigegi, piring,
misir ve yer fistig1 atiklarinin ¢imentoda degerlendirilebilirligi
arastirilmastir.

3. BETONDA TARIMSAL ATIKLARIN
KULLANIMI

Tarimsal atik kiillerinin ¢imento yerine kullanimi {izerine
arastirmalar son yillarda artmistir (Sekil 3).

Tarimsal atiklarin  kontrollii bir ortamda yakilmasi,
kontrolsiiz a¢ik alanda yakma ile iligkili kirliligi azaltan bir
yontemdir. Ayrica gelismekte olan llkelerde elektrik iiretmek
icin buhar enerjisine katkida bulunur ve bu siirecte {iretilen artik
kiil yeniden kullanilabilir (Memon et al., 2018). Tarimsal
atiklardan enerji elde edilmesi ve devaminda olusan kiiliin
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ve goz oniine alindiginda, biiyiik
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miktarlarda ¢imento tilketilen beton sektoriinde
degerlendirilmesi biiyiikk 6nem kazanmaktadir (Charitha et al.,
2021).
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Sekil 3. Tarimsal atiklardan elde edilmis kiillerin cimentoda
kullanimu ile ilgili a) yillara gore b) iilkelere gore yayin sayilari

Kaynak: Charitha et al., 2021.

Bu boliim, tarimsal atiklarin beton iiretiminde ¢imentoya
ikame edilmesi i¢in kullanilabilir malzemeye doniistiiriilmesi ve
cimentoya ikame edilebilirligini kapsamaktadir. Bu ¢aligmada
incelenen tarimsal atik kiilleri atik miktar1 ve sinirli kullanima
sahip tarimsal {irlin atiklarindan (aygigegi sapi, aycicegi kabugu,
piring kabugu, misir sap1, musir kocani ve yerfistigi kabugu)
secilmistir. Bu atiklarin  kiilleri ile yapilan calismalarda
kullanilan kiillerin kimyasal bilesenleri ugucu kiil (TS EN 450-1,
2013) ve dogal puzolan (TS 25, 2008) standartlarinda verilen
degerler ile karsilastirilmistir. Ayrica, atik kiillerin ¢imentoya
ikamesi ile elde edilen mukavemet sonuclar1 verilmistir.

3.1. Tarmmsal Atiklardan Kiil Elde Edilmesi

Kiillerde gozlenen mineraller ve silikatlar bitkiler
tarafindan biiyiidiikleri topraktan elde edilir ve bu bilesiklerin
miktart bitkinin biiyiidiigii topraga baglidir (Memon and Khan,
2018). Ayrica tretim yontemleri ve teknikleriyle yakindan
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iligkilidir. En ¢ok kullanilan tarimsal atiklardan biri olan piring
kabugu kiili {retim calismalarinda yanma sicakligimin kiil
tizerindeki etkisi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Yanma sicakhiginin pirin¢ kabugu Kiiliine etkisi.

Sicaklik - Ozgiil Yiizey
©0) Kiiliin Yapisi Alam (mz Ig)
> 500 Pargaciklar gozepekh.yaplya sahip ve kiiresel 0521
veya kiiresel sekildedir.
1 pm'den kii¢iik ince gdzenekli kristal
500-600 taneciklerin varlig1 vardir, muhtemelen amorf 76-122
ve Kristalin durum arasindaki doniisimii
gosterir.
600-700 Afnorf parg:amklar ve gdzenek cap1 en 100-150
yiiksektir.
200-800 Kismen kristal, mercan bigimli kristallerin 6-10
olusumu.
800-900 Kiristal. <5
900- Mercan bi¢imli kristallerin olusumu artt1 ve i
1000 giderek daha ince ve 6nemli 6l¢iide eridi

Kaynak: (Fapohunda et al., 2017).

Tablodan da anlasilacagi {izere yakma islemi kiil
tretiminde onemli bir asamadir. Yakma kadar 6giitme kosullari
da, kiillerin incelik ve yiizey alaninda 6nemli bir yere sahiptir.
Kiiliin 6nemli bir 6zelligi olan 6zgiil ylizey alani, gézeneklerden
ve malzemenin boyutundan etkilenir. Bir malzemenin 6giitme
stiresinin artmastyla pargacik boyutunun kiiciildiigii ve benzer
sekilde parcacik boyutu azaldik¢a 6zgiil yiizey alaninin arttigim
kanitlamistir. Ayrica, gbzeneklerin varligi 6zgiil yiizey alanim
artirtr.  Ayrica puzolanik malzemenin etkinligi 6zgil yiizey
alanina baglidir (Memon and Khan, 2018).

Tarimsal atiklarin ¢imentoya ikame edilmesi atigin
degerlendirilmesi bakimindan o6nemlidir. Ancak elde edilen
kiillerin yakma sicakligi, yakma siiresi ve 6giitme kosullart gibi
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teknik detaylarin kiilin verimliginde Onemli bir yere sahip
oldugu aciktir. Bu bakimdan kiil tizerinde dogrudan etkiye sahip
optimum yakma gereksinimleri (sicaklik-zaman) ve optimum
ogiitme siireleri farkli yapilara sahip her tarimsal atik ig¢in
onemli bir konudur.

3.1. Tarimsal Atik Kiiliin Cimentoya ikame Edilmesi

Bu béliimde, ay¢icegi sap1 kiilii (ASK), aycicegi kabugu
kiilii (AKK), piring kabugu atig1 kiilii (PKAK), misir sapr kiilii
(MSK), musir kocani kiili (MKK) ve yerfistig1 kabugu kiili
(YKK) ile yapilan ¢aligmalar yer almaktadir.

3.1.1. Aycicegi Sapi Kiilii

Aycicegi baslica yag bitkilerinden biridir. Aygicegi
iiretimin ardindan bitkinin saplar1 atik olusturmaktadir. Aycicegi
kaynakli atiklar yilda yaklasik 4.5 milyon ton kadardir. Atiklarin
yakilmasi ile elde edilen kiiller cimentoya ikame olarak
degerlendirilmektedir. Ayg¢icegi sapindan elde edilmis bazi
kiillerinin kimyasal bilesenleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. ASK’nin kimyasal bilesenleri

Kimyasal Bilegenler < v £ y &
o) < 2 2 e
Ca0O 5.46 17.0

Sio, 63.83 26.0

Al,O3 9.68 2.23

Fe,03 2.79 1.19

K,O 1.17 17.1

Na,O 0.24 0.22

SO, 1.11 4.63 <3.00 <3.00
MgO 6.23 6.65 <4.00 <5.00
Cl - - <0.10 <0.10
Kizdirma Kaybi1 3.35 23.53 <5-9

Na:0qq 1.01 11.47 <5.00

SiO, + AlL,O3 + Fe,04 76.3 29.42 >70.00 >70.00

Kaynak: (Aksogan et al., 2016; Darweesh, 2020).
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Betonda kullanilan ugucu kiil ve dogal puzolan
standartlarinda istenilen kimyasal bilesen degerleri Tablo 2’de
verilmistir. ASK2’e ait kimyasal bilesenlerin limit degerleri
saglamadigr ancak ASKI’nin MgO disinda limit degerlere
uygun oldugu goriilmiistir. Bu durumun atigim kiile
dontstiirilme sartlar1 ile olustugu distlniilmektedir. Ayrica
yapilan c¢alismalarda kiillerin 6zgiil agirligi ¢imentodan diisiik,
yiizey alanlar1 ise ¢imentodan yiiksektir (Aksogan et al., 2016;
Darweesh, 2020).

Tabloda verilen ¢alismalarin dayanim  sonuglari
incelendiginde ASK2 karigimlarda 9%2.5 ve %5 olarak
kullanilmistir. ASK2 orani arttik¢a 7 giinliik basing dayanimlari
azalmis, 28 ve 180 giinliik basing dayanimlari ise artmistir. %2.5
ASK2 basing dayanimini artirirken, %5 ASK2 ikame
azaltmistir. Dolayistyla uygun oranin %2.5 ile %5 arasinda
oldugu rapor edilmistir (Aksogan et al., 2016).

ASK1 650 °C’de elde edilmis, ¢cimentoya kiitlece %6,
%12, %18, %24 ve %28 olarak kullanmistir. Kiiliin ¢imentodan
ince olmast karisim suyu ihtiyacini ve ¢imentonun priz
sirelerini kademeli olarak arttirmistir. En yiliksek basing
dayaniminin %24 ASK2 ikamesi ile elde edildigi goriilmiistiir.
%?24’e kadar ASK2’nin ¢imentonun fizikokimyasal ve mekanik
ozellikleri tizerinde herhangi bir olumsuz etki yaratmadan
uygulanabilir oldugu rapor edilmistir (Darweesh, 2020).

Bir baska calismada ise ASK ile %2.5, %5, %7,5, %10,
%15, %20 ve %30 hacimce c¢imento ikamesi yapilmis, kiiliin
betonun dayanim ve dayanikliligi iizerindeki etkileri
arastiritlmistir. Deneysel sonuglara gore, ASK biitiin ikame
oranlarinda betonun basing ve g¢ekme dayanimi degerlerini
diisiirmiis, ancak donma-¢oziilme dongiileri altinda ve
hidroklorik asidin etkisi altinda betonun dayanikliligin
tyilestirmistir (Serbanoiu et al., 2021).
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3.1.2. Aycicegi Kabugu Kiilii

Aycigegi tohumlarimin yaginin ¢ikarilmast esnasinda
aycicegi kabugu atik olarak ortaya ¢ikmaktadir. 2.7 milyon ton
atik kapasitesi oldugu belirtilmektedir (Balat, 2005). Ayg¢igegi
kabugundan elde edilmis kiillerinin kimyasal bilesenleri Tablo
3’de verilmistir.

Tablo 3. AKK’nin kimyasal bilesenleri

Kimyasal Bilesenler T Vi ¥ £ g 0
o I S -
CaOo 23.33 12.82 13.13

SiO, 2.03 50.36 51.25

Al,O3 0.41 10.54 10.24

Fe,03 0.73 15.19 14.95

K0 21.35 - 2.86

Na,O 0.33 - 0.73

P,Os 3.48 - -

MnO 0.12 - -

SO, 14.51 - 0.92 <3.0 <3.0
MgO 7.73 3.99 4.27 <4.0 <5.0
Ci 0.71 - - <0.1 <0.1
Kizdirma Kayb1 25.54 1.31 1.65 <59

Na,Oqq 14.38 - 2.61 <50

SiO, + Al,O3 + Fe,0; 3.17 76.09 76.44 >70.0 >70.0

Kaynak: (Amin et al., 2024; Grubesa et al., 2019; Shahbazpanahi and Faraj,
2020).

Tablo 3°de verilen AKK1’e ait kiil yag fabrikasinda
aycicegi kabugunun yakit olarak kullanilmasi sonucu olusan
kildiir. AKK2 ve AKK3 ¢alismalarda verilen kiiller ise sirasiyla
400 °C ve 600°C sicakliklarda kontrollii yakma ile elde
edilmistir. Kontrollii yakim yapilan AKK?2 ve AKK3’e ait 6zgiil
agirhk ve yilizey alanlarn fabrikadan temin edilen kiilden
(AKK1) daha biyiik degerlere sahiptir. Ayrica kimyasal
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bilesenler incelendiginde kontrollii yakim ile edilen AKK2 ve
AKK3 TS EN 450-1 ve TS 25 degerlerine kismen uygun iken
fabrikada yakit olarak kullanilan AKKI1 gerekli olan limitleri
saglamamaktadir.

AKK1 %5, %7.5 ve %10, AKK2 %5, %10, %15 ve
%20, AKK3 ise %10, %20, %30 ve %40 olarak c¢imentoya
ikame edilmistir. Elde edilen sonuglar kiil ikamesinin betonlarin
islenebilirligini azalttigin1 gostermektedir. Farkli caligmalarda
kullanilan AKK1, AKK2 ve AKK3 kiillerine ait dlgiilen yiizey
alanlarin ikame edilen ¢imentodan yiiksek, 6zgiil agirliklarinin
ise diisiik olmas1 karigim suyunun kiil tarafindan tutuldugunu
gostermektedir (Amin et al.,, 2024; Grubesa et al.,, 2019;
Shahbazpanahi and Faraj, 2020). %15 AKK2 ikamesinin nihai
basing dayanimini %27.3 arttirdig1 rapor edilmistir. %10, %20
ve %30 oranlarinda AKK3 ikamesi, referans beton karisimina
kiyasla artan basing dayanimiyla sonuglanmistir (Amin et al.,
2024; Grubesa et al., 2019; Shahbazpanahi and Faraj, 2020).

3.1.3. Pirin¢ Kabugu Kiilii

Pirin¢ enddistrisinin yan {irinii olan piring kabugu,
yiiksek silisyum igerigine sahiptir ve dogal olarak parcalanmasi
zordur. Atigin bertarafi i¢cin siradan islemler cevreye zarar
vermektedir. Baz1 durumlarda, piring kabugunun uygun sekilde
yakilmasi 1s1 ve elektrik gibi enerji kaynaklari i¢in kullanilabilir
(Fapohunda et al., 2017). Cimentoya kismi bir alternatif olma
potansiyeli agisindan incelenen biyolojik olarak elde edilen
kiiller arasinda piring bazli kiiller en umut verici olanlar
arasindadir (Miller et al., 2019). Pirin¢ kabugundan elde edilmis
kiillerinin kimyasal bilesenleri Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. PKAK kimyasal bilesenleri

Kimyasal Bilesenler < < < Z 0

%) s g < S 53 o
£ £ £ F~ =

CaO 0.30 0.49 15

SiO, 83.00 96.7 93.1

Al,O3 2.00 1.01 0.3

Fe,03 0.01 0.05 0.2

K,0 0.7 0.91 2.3

Na,O - 0.26 0.06

P,0s 0.62 - -

MnO 0.12 - -

SO, 0.02 - - <3.0 <3.0

MgO 0.10 0.19 0.6 <4.0 <5.0

Cl 0.03 - - <0.1 <0.1

Kizdirma Kayb1 13.15 4.81 0.8 <59

NayOqq 0.46 1.52 1.57 <5.0

SiO; + Al,O3 + Fe,0; 85.01 96.23 93.60 >70.0 >70.0

Kaynak: (Miller et al., 2019; Olutoge and Adesina, 2019; Zhu et al., 2019).

PKAK'm kimyasal bilesenlerinden SiO2’nin biiyiik
Ol¢iide degismedigini yaklasik olarak %85 ila %95 araliginda
oldugu goriilmektedir. PKAK'da diger oksitlerle birlikte az
miktarda CaO bulunmaktadir. PKAK oOrnekleri i¢in SiO, +
Al,O3 + Fe,03 toplaminin %701 asmast, kiiliin yiiksek puzolanik
ozelliklere sahip ugucu kiil ile aym kategoride oldugunu
gostermektedir (Fapohunda et al., 2017). Mevcut arastirmalarin
¢ogu, PKAK'In amorf yapisinin betonda yiiksek mukavemet
gelistirmek i¢in uygun oldugunu ortaya koymustur (Antiohos et
al., 2013; Olutoge and Adesina, 2019).

PKAK, parc¢aciklar1 icinde makro ve mezo gdzenekler
igerir ve incelik arttikga dzgiil yiizey alam da artar. ince PKAK
cimentodan daha fazla su emer ve suyu gézeneklerinde depolar,
boylece serbest suyun azalmasina ve ¢Okme degerinin
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diismesine neden oldugu bilinmektedir (Fapohunda et al., 2017;
Makul and Sua-iam, 2018; Miller et al., 2019).

PKAK’in betonda ¢imento yerine kullanilmasinin
betonun mukavemet ve dayanmiklilik 6zelliklerini iyilestirdigi,
¢imento tasarrufu nedeniyle malzeme maliyetini diistirdiigii, atik
malzemelerin bertarafiyla ilgili ¢evresel faydalar sagladigi ve
CO; emisyonlarim1 azalttigi bilinmektedir (Nehdi et al., 2003;
Ramasamy, 2012; Sensale, 2006). PKAK kontrollii kosullar
altinda yakildiginda ve PKAK’ 1 inceligi artirildiginda yiiksek
reaktif PKAK elde edilir. Bu reaktiflik, yiiksek amorf silika
igerigine ve parcaciklarin gézenekli yapisi tarafindan yonetilen
cok biiylik ylizey alanina atfedilir. Kontrolsiiz yakma kosulunda
ve Onceden Ogilitme yapilmadiginda, yiiksek karbon igerigi
nedeniyle daha diisiik kalitede artik PKAK iiretilir. Yiksek
karbon igerigi, su talebinde artisa yol acar ve har¢ ve betonun
daha koyu bir renge sahip olmasina neden olur. Ancak, uygun
bir parcacik boyutuna ogiitiilerek arttk PKAK’mn puzolanik
reaktifligi iyilestirilebilir (Djamaluddin et al., 2018; Sensale,
2006).

3.1.4. Misir Sap Kiilii

Tarimsal bir faaliyetin yan {rlinii olan musir bitkisinin
sapidir ve net tahil Giretiminin yaklagik %50'sini olusturur (Zhang
et al., 2012). Ulkemizde 5.7 milyon ton musir iiretilmektedir.
Uretim ve sonrasinda atigm biiyiik miktarda olusumu uygun
bertaraf tartismalari1  beraberinde  getirmektedir.  Birgok
arastirmaci, ¢imento i¢in tamamlayict olarak cesitli tarimsal
atiklarin  kullanimin1  arastirmis ve PKAK gibi umut verici
sonuclar elde edilmistir. Benzer sekilde arastirmacilar misir sapini
yakarak elde edilen kiilii ¢imentoya ikame olarak degerlendirme
calismalarint  yiirtitmektedir. Misir  sapindan elde edilmis
kiillerinin kimyasal bilesenleri Tablo 5’de verilmistir.
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Tablo 5. MSK kimyasal bilesenleri

g/lorilyasal Bilesenler § cgl cQ E - 9
%) n n n 2 n
p > = E S E

CaO 5.0 5.40 4.8

SiO, 64.8 52.30 78.4

Al,O4 9.4 16.29 0.8

Fe,0; 2.9 2.42 3.1

K,0 6.5 6.20 2.4

Na,O - 0.50 0.2

P,0s - 1.30 3.00

MnO - 0.09 -

SO, 0.7 1.65 15 <3.0 <3.0

MgO 5.1 3.70 54 <40 <5.0

Cl - 0.50 - <0.1 <0.1

Kizdirma Kayb1 1.5 9.10 4.9 <59

NayOqq 4.28 4.58 1.78 <50

SiO, + Al,O3+ Fe,03  77.10 71.01 82.30 >70.0 >70.0

Kaynak: (Li et al., 2021; Memon et al., 2020; Salem et al., 2022).

Puzolanik aktiviteyi yoneten ana madde, Tablo 5'de
gortldiigi gibi olduke¢a yiliksek olan SiO; miktaridir. Si0; +
Al;0O3 + Fe;03 toplami nihai mukavemet tizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Bu toplamin %70’den az olmamasi istenir.
Incelenen calismalardaki kiiller limit degerin iistiinde bir
SiO,+Al,03+Fe,03 toplamina sahiptir.

MSK2 ¢imentoya %5, %10 ve %15 ikame edilmistir.
Calismada %10 MSK karisimimin erken yaslarda basing
dayanimi referansa gore azalma gosterirken (7.glin %15, 28.
Giin %11), ileriki yaslarda arttirdigi rapor edilmistir (Salem et
al., 2022).

Baska bir calismada 500 °C’de 2 saat kalsine ve 120
dakika ogiitiilen MSK3'in, puzolanik malzemeler i¢in fiziksel,
mekanik ve kimyasal gereksinimlerini kargiladig1 ve dolayistyla
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stirdiiriilebilir ¢imento esasli malzemelerde puzolan olarak
uygulanabilecegi sonucuna varilmistir (Memon et al., 2020).

3.1.5. Misir Kocam Kiilii

Muisir kogani, misir tanelerinin altindaki silindirik odunsu
kisimdir. Misir tanelerinin hasat edilmesinden sonra ortaya
cikar. Misir koganinin belirli bir 6nemli kullanim alan1 yoktur ve
bir tarim atifi olarak kabul edilir. Genellikle yakit olarak
kullanilir ve nihayetinde atmosferdeki CO; miktarinin artmasina
neden olur (Pinto et al., 2012). Bu tarim atig1 i¢in yenilik¢i
uygulamalar bulmak, alternatif, uygun fiyatli ve siirdiiriilebilir
bir {irlinle sonuglanabilir. Misir koganindan elde edilmis
kiillerinin kimyasal bilesenleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. MKK kimyasal bilesenleri

Kimyasal Bilesenler T Vi ¥ E g 0
9 : ¥ % pg e
CaO 11.57 2.95 4.15

SiO; 66.38 20.10 63.3

Al,O4 7.48 0.95 7.31

Fe,0; 4.44 0.75 1.55

K,0O 4.97 38.1 5.29

Na,O 0.41 0.27 0.18

P05 - 5.49 4.29

SO; 1.07 0.56 1.05 <3.0 <3.0
MgO 2.06 2.42 2.67 <4.0 <5.0
Cl - 4.23 - <0.1 <0.1
Kizdirma Kaybi1 - 23.60 54 <5-9

NayOgq 3.68 25.34 3.66 <5.0

SiO; + Al,O3 + Fe,0; 78.30 21.80 72.16 >70.0 >70.0

Kaynak: (Adesanya and Raheem, 2009; Memon and Khan, 2018; Shakouri
et al., 2020).

Tablo 6 incelendiginde MKK1 ve MKK3 yiiksek
SiO,+Al,03+Fe;03 toplamina sahip iken MKK?2 %21.80 olarak
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sunulmugtur. MKK2 oldukg¢a yiiksek K>O ve kizdirma kaybina
sahiptir. Kiillerin tiretilmesinde yakma kosullari incelendiginde
MKK?2’nin kontrolsiiz olarak yakildig1r goriilmektedir. MKK1
ogiitiildiikten sonra yerel bir firinda ve yaklasik 8 saatte 650
°C’de kiile déniismiistiir. Ogiitiilmiis MKK2 agik bir firinda
kontrolsiiz yakilmistir. Yanma islemi sirasinda yapilan olgiimler
yanma sicakliginin  600°C ile 700°C arasinda degistigi
belirtilmistir. MKK3 ise 2 saat boyunca 500 °C de yakilarak
elde edilmistir.

MKK1 agirlikg¢a ¢imento klinkerine %0, %2, %4, %6,
%8, %10, %15 ve %20 olarak ikame edilmistir. MKK1 karigimli
betonun basing dayanimi, erken kiirleme yaslarinda referans
betondan daha diisiiktiir ancak sonraki yaslarda onemli Olciide
tyilesir ve daha yiiksek bir dayanim yiizdesi kazanir. MKK1 i¢in
optimum ikame orant %8 olarak tespit edilmistir. Dayanim
kazaniminin maksimum faydasindan yararlanmak i¢in betonun
en az 120 giin kiirlenmesi gerektigi vurgulanmigtir. Ayrica
dayanim gelisimi ve kaydedilen diisiik hidratasyon 1sis1
nedeniyle, kiitle beton islerinde uygulanabilir oldugu ifade
edilmistir (Adesanya and Raheem, 2009). MKK2’nin yiiksek
potasyum oksit igerigi ¢imento hidratasyon siirecini olumsuz
yonde etkiledigi ve betonda diisiik basing dayanimi gelisimine
neden oldugu rapor edilmistir. MKK3’iin yer aldigi farkh
sicaklik ve siirelerde kiil iiretiminin incelendigi calismada ise
yakma ve Ogiitme kosullari, puzolanin kalitesini dogrudan
etkiledigi belirtilmistir. Bu nedenle, dncelikle MKK optimum
yakma gereksinimlerinin belirlenmesi ve ardindan optimum
oglitme stiresini tayinin belirlenmesi gerektigini
vurgulamaktadir (Memon and Khan, 2018). Boylelikle
MKK’nin ¢imento bazli malzemelerde basarili bir sekilde
kullanilmasi, kiil bertarafinin siirdirilebilirlik  sorunlarini
cozebilir ve aynt zamanda enerji ve dogal kaynaklarin
korunmasina yardimeci olacagi sdylenmektedir.
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3.1.6. Yer fistig1 Kabugu Kiilii

Yer fistigi, gida sektdrinde ham madde olarak
kullanilmakta olup toplam agirliginin %401 kadar atik olusturur
(Kumar et al., 2021). Bu atiklar genelde hayvan yemi olarak
kullanilmaktadir. Fistik kabugu, %27-33 lignin, %12-16
hemiseliilloz ve %34-45 seliiloz ile yiliksek karbon icerigine
sahiptir (Saini et al., 2021). Diger atiklar gibi fistik atiklarinin
cimentoda kullanimi {izerine c¢alismalar yapilmaktadir. Yer
fistig1 kabugundan elde edilmis kiillerinin kimyasal bilesenleri
Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. YKK kimyasal bilesenleri

Kimyasal Bilesenler < Vi ¥ E e 0
(%) 4 v v n B n

> > > =< =
CaO 14.30 5.0 8.69
SiO, 46.08 49.0 16.3
Al,O; 12.42 12.0 6
Fe,03 14.0 8.2 1.7
K,0 15.46 2.04 16
Na,O 0.05 9.02 10
SO; 0.64 6.21 6.3 <30 <30
MgO 2.0 6.74 7 <40 <50
Cl - - - <0.1 <0.1
Kizdirma Kaybi 4.85 4.0 - <5-9
Na,Oq 10.22 10.36 20.53 <50

>

SiO; + Al,O3 + Fe,05 72.50 69.20 24.00 >70.0 760

Kaynak: (lkumapayi et al., 2021; Lakshmi and Sagar, 2017; Sani et al.,
2023).

YKK1’in SiO,+Al,03+Fe;03 toplaminin %70’den fazla
olmasindan dolayr 1iyi bir puzolan oldugu c¢aligmada
vurgulanmigtir. YKK2 ve YKK3’te ise SiO,+Al,03+Fe,03
toplami sirasiyla %69.20 ve %24.0 seviyelerinde kalmistir.
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YKK1 500-700 °C araliginda, YKK2 ve YKK3 650 °C’de
yakilmistir. Yakim siiresi YKK2 igin 2 saat verilmis, diger
calismalarda bilgiye rastlanmamistir (Ikumapayi et al., 2021;
Lakshmi and Sagar, 2017; Sani et al., 2023).

YKKI1 %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ¢imento
ikamesi ile kullanildig1 ¢alismada 28. giinkii en yiiksek basing
dayanimi %10 YKKI1 ikamesi ile elde edilmistir. Yazarlar
%15’e kadar YKK1’in kullanilabilir oldugunu bildirmislerdir.
YKK2’nin %8, %12 ve %16 oranlarinda kullanilmasi ile en
yiiksek basing dayanimi %8 YKK2 ile elde edilmistir. %5, %10,
%15, %20, %25, %30 ve %35 oranlarda kullanilan YKK3 kiili
ile elde edilen calismada ise %10’nun iyi bir performans
sergiledigi belirtilmistir (Ikumapayi et al., 2021; Lakshmi and
Sagar, 2017; Sani et al., 2023). YKK i¢in optimum ikame
oraninin yaklasik %10 oldugu goriilmektedir.

4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada iilkemizde ortaya ¢ikan tarimsal atiklar
incelenmis ve c¢alisma en fazla atik olusumuna neden olan
aycicegi, piring, musir ve yer fistigi drlinleri ile
sinirlandirilmistir. Beton tiretiminde aycicegi sap1 kiilii, aycicegi
kabugu kiilii, piring kabugu atig1 kiilii, misir sapr kiilii, misir
kocan1 kiilii ve yerfistig1 kabugu kiilii kullanimina iliskin son
yillarda yapilan deneysel arastirmalarda ki kiiliin kimyasal
ozellikleri ve dayanim gelisimine etkisi irdelenmistir. Yapilan
literatiir taramasi ile elde edilen sonuclar sunlardir:

Incelenen tarimsal atik kiilleri arasinda beton iiretiminde
¢imento ikamesi ile en ¢ok kullanilan piring kabugu kiiliidiir.
Literatlirde piring kabugu kiiliinlin puzolanik o6zellik tasidigi,
beton dayanim ve dayanikliligin1 olumlu yonde etkiledigi ortaya
konmustur.
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Calismalarda tarimsal atik kiillerin optimum ikame
oranlarinin birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir. Bu durumun
kiillerin elde edilmesi sirasinda uygulanan ydntemlere bagh
oldugu asikardir. Kiiliin elde edildigi yakma sicakligi ve siiresi
kimyasal kompozisyonu degistirmektedir. Bu durum puzolanik
Ozelligi etkilemektedir.Ayrica yakma islemi sonrasi Ogiitme
sartlarma bagli olarak tarimsal atik kiillerin fiziksel 6zellikleri
(6zgiil agirlik ve incelik) de degismekte ve beton dayanimini
etkilemektedir.

Genel olarak incelenen g¢aligmalarda kiillerin fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerine gore dolgu veya puzolanik etki ile
betonun Ozelliklerini iyilestirdigi ve ekonomik iiretim sagladigi
goriilmektedir.

Tarimsal atiklarin betonda kullanimi ile ilgili bundan
sonra gerceklestirilecek caligmalarda kiillere ait detayh
karakterizasyon analizleri yapilmas1 onerilmektedir. Tarimsal atik
tizerinde Once termogravimetrik (TGA-DTA) analiz yapilmali ve
tarimsal atik yakma sicakligi ve siiresi arastirilmalidir. Elde edilen
kiillerin XRF testi ile kimyasal bilesenleri incelenmeli, XRD testi
ile minerallerin yapisi tespit edilmelidir. Ayrica fiziksel olarak
tane dagilimi, 6zgiil agirlik ve incelik belirlenmelidir. Tarimsal
atik kiillerin karakterizasyon testi sonrasinda puzolanik aktivite
deneyi gerceklestirilmesi onerilmektedir.

Ayrica, yapilan literatiir taramasi sonucunda bazi
caligmalarda tarimsal atik kiilii ikamesi ile erken yas beton
dayanim degerlerinde diislis goriilmiistiir. Bu baglamda kiiliin
nano silika gibi nano bir malzeme ile hibrit sekilde kullanilmas1
onerilmektedir.

Tarimsal atik kiillerinin beton iginde degerlendirilmesinin
¢imento kaynakli CO; emisyonlarini, tarimsal atikla olusacak
cevre kirliligini ve beton maliyetini azaltalabilecegi bdylelikle
stirdiirtilebilirligin artirllmasinakatki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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YAPI YIKIMI

Sevil AY?

1. GIRIS

Insaat sektorii giiniimiizde gelismekte olan ¢ogu
iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de ekonominin en Onemli
sektdrlerinden birini olusturmaktadir. insaat sektdriinii genel
olarak; insaat malzemelerinin tasarimi, {retimi, insaatin
projelendirilmesi, insaat yapim asamalari, bakim isleri ve yikim
isleri gibi bircok faaliyeti kapsayan olduk¢a genis bir sektor
olarak tanimlamak miimkiindiir.

Fiziki agidan tilkemizin biiyiik bir kismi1 deprem ve tabii
afetler nedeni ile tehdit altindadir. Yapilarimizin bir kismi bu
nedenler ile yikilarak can ve mal kaybina neden olmaktadir. Bir
kisim yapilarimiz ise afetler sonrasinda kullanilamayacak hale
gelerek bu yapilarimizin yikilmasi zorunlu olmaktadir. Ayrica
yapilarin kullanim Omiirlerinin dolmasi, kagak yapilasma, carpik
kentlesme, plansiz  yapilasma, giincel yoOnetmeliklere
uygunsuzluk gibi nedenlerle bu gibi yapilarin ya tekrar
projelendirilerek yenilenmesi, onarilmasi, gliclendirilmesi ya da
yikilmasi gerekmektedir.

Ulkemizde yapilarm daha ¢ok betonarme tasiyicili ve
kagir duvarlardan insa edilmesi, bu tip yapilarda yikimin nasil
olacag1 sorusunu giindeme getirmektedir. Betonarme yapilara
1950’11 yillarda gecis yapan iilkemizde bu yapilarin yeterince
eskidigi goz Oniline alirsa, yikim konusu olduk¢a Onem
kazanmaktadir. 2000’11 yillarda yapilan yikim calismalari, genel
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olarak kismi yada kiicilk c¢apta yiriitilen gecekondu
yikimlarindan olugsmaktaydi. O yillarda artan sayisiyla dikkat
ceken ve gecekondu adi ile bilinen kagak yapilarin yikimi
oldukca aktif bir sekilde ytriitiilmekteydi (Abanuz, 2005).

Insanlik tarihi kadar eskiye dayanan insaat yapim
caligmalar1 diisiintildiigiinde, yikim islerinin de o kadar eski
zamanlara dayandirilmasi miimkiin olabilmektedir. Sehir
planlamast ve kentsel doniisim c¢alismalart 6n planda
tutuldugunda ise yikim islerinde diinya ¢apinda bir yiikselis s6z
konusudur. Bununla beraber deprem kusaginda bulunan iilkemiz
de sadece son on bes yilda yapi/bina gilivenlik Snlemlerinin
saglanmast veya giivenli yasam g¢evrelerinin olusturulmasi
amactyla kentsel doniisiim adi altinda toplu olarak yap1 yikim
calismalarinin yapildig1 goriilmektedir (Yilmaz, 2016).

Yapilarin yasam siireci; planlama, tasarim, yapim,
bakim/onarim ve kullanim Omrii sonrast yikim olarak 5
asamadan olugmaktadir. Betonarme bir yapinin kullanim 6mri
40-90 yi1l arasindadir. Ayrica deprem, patlama, yangin ve diger
dogal afetler, kentsel doniisiim calismalart ya da yap:
sahiplerinin istekleri gibi sebeplerle yapilarin, kullanim 6miirleri
tamamlanmadan yikilmalar1 s6z konusu olacaktir. Dolayisi ile
bir yapinin yikim nedeni sadece malzemeler, yapisal sorunlar
degil sosyal, yasamsal, ekonomik sorunlar veya c¢evresel
etmenler de olabilmektedir (Y1ilmaz, 2016).

Bir yapmin veya enkazinin ortadan kaldirilmasi igin
faydalanilacak yontemler yikim, sokiim ve de-montaj tekniginin
bir kaginin bir arada kullanilmasi ile miimkiin olabilmektedir.
De-montaj; bir yapiy1 olusturan elemanlarin sokiilmesi iglemidir
ve yapisizlastirma olarakta bilinmektedir (Giiven, 2019).

Kentsel doniisiim; uluslararas1 literatiirlerde “kentsel
yenileme” iilkemizde ise yenileme doniisiimle saglandigi i¢in
“kentsel donilistim” ismi ile adlandirilarak, kentin bazi yonlerden
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eskimis, yasanilabilirligi azalmig alanlarinin  yapilacak
diizenlemeler ile yenilenmesinin saglandigi uygulamalar olarak
tanimlanabilir (Usalan, 2017).

Planli yap1 yikimi ile sokiimii yapt malzemelerinin
niteliklerine gore degisebilmektedir. Ahsap yapilarda sokiiliip
yeniden kullanim orami yiiksekken, celik yapilar agirliklar
nedeni ile oldukga zor sokiillip, yikilmaktadir. Yigma yapilarda
ise yatayda ve diiseyde yer alan tasiyici sistem malzemelerinin
ozelligine gore, yikilmalarinda zorluklar bulunmaktadir.
Betonarme yapilar ise, donatili betona sahip olmalar1 nedeni ile
soklim islemlerinin ve yikiminin en zor oldugu yap tiirii olarak
belirtilebilir (Giiven,2019).

Dolayist ile her yapmin kendine gore farkli bir yikim
metodu s6z konusudur. Ciinkii giliniimiizde yapilar hem yap1
malzemeleri, hem yapilarin kiitleleri/boyutlari, hem de
bulunduklar1 ¢evre kosullar1 agisindan birbirinden cok farkli
olabilmektedir. Bu sebeple yapt yilkiminda her zaman
kullanilabilecek kesin bir yontemden bahsetmek pek miimkiin
olamamaktadir.

Ulkemizde, niifusun artis1, yerlesim alanlarinin darhig,
kirsal alanlardan sehirlere go¢ gibi nedenlerle olusan konut
ithtiyac1 ile birlikte yapr yikimi gittikce daha da Onem
kazanmustir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, giiniimiizde yapilarin
insa tekniklerinde gelismeler artarak devam ettigi gibi yapi
yikim teknikleri de her gegen giin gelismektedir. Yap1 yikiminda
insan giicii ve basit el aletleri ile baslayan yikim siireci artik
farkli yontemlerle siirdiiriilmektedir. Yikim yontemlerini sdyle
gruplandirmamiz miimkiindiir; El ile yikim, Makine ile yikim,
Kimyasal maddeler yardimi ile yikim, Yiiksek basinglt su jeti ile
yikim (Sekil. 1)
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Sekil 1. Genel Yikim yontemleri

A) Elile Yikim B) Makine ile Yikim

= R S———.

Kaynak: (Ertas, 2016) Kaynak: (Koca, 2006)

C) Kimyasal Maddeler D) VYiiksek basingli Su Jeti ile
Yardumi ile Yikim Yikim
5 |

Kaynak: (Ertas, 2016) Kaynak: (Giiven, 2019)

Ayrica, bu yontemler disinda; ayirma aletleri, lazer ile
kesme, Ozel kimyasallar, mikrodalgalarla pargalama gibi
yontemlerde bulunmaktadir.

Yikim yontemlerini yukarida da belirttigimiz gibi bazi
kesimler dort ana grupta ifade ederken TS 13633’e gore yikim
yontemleri sirastyla; El ile (Sekil 1.A), Makine ile (Sekil 1.B),
Kompakt makineler ile, Uzaktan kontrol edilen makineler ve
robotik cihazlarla, Yiiksek erisimli makineler ile, Delme ve
testere ile kesme ile, Kule ve diger yiiksek erisimli vinglerle,
Kimyasal maddelerle (Sekil 1.C), Iple ¢ekerek yikim,
Patlayicilarla yikim, Sicak kesmeyle, Yiiksek basingli su jeti ile
(Sekil 1.D) ve Metal tozu kullanarak kesim olarak verilmistir.
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Kaba yikim yontemlerinden olan hidrolik ¢eki¢ veya bir
topla darbe olusturarak kirma islemlerinin gerceklestirildigi
yikim yontemleri ¢ogu iilkede hala popiilerligini korumaktadir.
Yikim faaliyetleri dogrultusunda gelistirilen ¢ok sayida
yontemler bulunmasina ragmen yikim isleri i¢in en uygun
kosullar1  saglayan  yontemin  secilmesi  zorunlulugu
olusmaktadir. Yapilacak olan bir yikim isinde kullanilabilecek
en optimum yontemin secilmesinde, bazi etkenlerin dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Bunlardan bazilari; yikim iglerinin
maliyeti, yikim projesinin zaman sinirliliklari, yapidaki beton ve
betonarmenin kalitesi, yikilacak yapinin veya elemanlarinin
geometrisi, boyutu ve konumu, yikim yapilacak g¢evre, yikim
sonrasinda olusacak enkazin tekrar kullanimi, ulasim ile kati
atigin depolanmasidir (Elliot and Woolf, 2001).

Bu etkenler arasinda en 6nemlileri yikimin maliyeti ile
yikilacak olan yapinin ebatlaridir. Diger faktorler bu iki 6nemli
etken dogrultusunda sekillenmektedir. Onarim ¢alismalarinda da
kullanilan kismi yikimlar i¢in, kullanilan beton kalitesi tercih
edilecek yikim yontemini belirlemede 6nemli rol oynamaktadir.
Son yillarda, yikim islerinde toplumun ihtiya¢larimi karsilamak
amact ile bir takim caligmalar yapilarak yeni ydntemler
gelistirilmistir. Giinlimiizde yapilarin yikim siirecinde tamamen
veya kismi yikimiin gergeklestirilmesi amaci ile degisik
yontemler gelistirilmistir (Bassett, 1982; Lauritzen and Petersen,
1991; Koca, 2006).

2. YAPI YIKIM YONTEMLERI

Yikim yontemini belirlemedeki dnemli unsurlardan biri,
yapiyt olusturan elemanlarin kismi ya da tamamen tekrar
kullaniminin olup olmadig1 veya geri doniisiime imkan verip
vermeyecegi konusudur. Kismi geri doniisiim yapilan segici
yikimlar var olan yapmin bir kisim elemanlarinin tekrar
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kullanim i¢in sokiilmesini veya geri doniistliriilmesini
icermektedir. Yikim yOntemini belirleyen bir diger unsur
yapinin sistemidir. Bu hususta bazen zaman kaynakli maliyet
kayb1 olmayacak bir se¢ici yikima imkan olamayacag gibi,
bazen de zaman kaynakli biiylik bir ekonomik zarara yol
acabilecegi anlarda hizli yikim yontemlerinden olan makineler
ile yikima ya da patlayicili yikima elverisli durumlar
olusabilmektedir. Her yikim yontemi, kendi yikim sartlarina en
uygun yontem olarak gelismekte ve bu gelisim dogrultusunda
ara¢ ve techizat tiirlerini gelistirme ihtiyacini olusturmaktadir
(Gtiven, 2019).

2.1. Elile Yikim

Kat eksiltilerek yapilan yikim yontemi binanin c¢ati
katindan zemin katina kadar olan ve birer kat azaltilarak yapilan
yikim stirecidir. El ile yikimda malzeme ve yikim siireci
yikilacak yapinin 6zellikleri ile ¢evre unsurlarina baghdir. El ile
yikim yapilirken biitlin konsol yapilar, balkon c¢ikintilari,
verandalar, sagaklar oncelikli olarak yikilir. Catilarda binanin
iistiinde asansor yuvasi, su deposu gibi alanlar 6nce yikilmalidir.
Yikim; binada katlarin orta noktas1 ile dosemelerden, kolonlara
ve kirislere dogru yapilir. Once konsollar sonra ikinci derece
kirigler, daha sonra ana kirigler yikilir. Tasiyic1 duvarlara gore
yik tasimayan duvarlar Oncelikli olarak yikilir. Kolon ve
kiriglerin sokiimii tamamlandiktan sonra, iistten itibaren yikilir.
Betonarme yapilarda el ile yikim i¢in kaya matkabi
kullanilmaktadir (Sekil 1.A).

Asagr yonde yikim yapilirken, yap1 atiklarimin bir
bolgede birikmesi ile atitk yiginmin olugmasi, calismalari
aksatmaya veya kirig, doseme gibi 6nemli tasiyici elemanlarin
cokmesine sebebiyet verebilecektir. Bu gibi durumlarda, iist
katlarda toplanan atiklarin alt katlara taginmasi amaci ile
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dosemelerde belirlenen bolgelere delikler olusturulmali veya bu
hususlar i¢in bacalar yapilmalidir (Giiven, 2019).

2.1.1. Elile Yikim Tekniginde Kullanilan Aletler

El ile yikim islemine baslanmadan once Oncelikli
tedbirler alinmali, yiiksek calisma alanlarinda yikim i¢in glivenli
bir konumda baglayacak yer olmadigi durumlarda, mevcut
calisma alaninin kurallarina uyularak daha emniyetli bir ¢alisma
ortaminin  olusturulmas1 gereklidir. Bu teknikte kullanilan
malzeme ne Ol¢iide kiicik ve oldukca az kisi tarafindan
kullanilan bir ekipmansa, o oOlgiide giivenli bir yikim veya
sokiim yapilabilecektir.

A) Elmas Disk KeSICI B) El Ceklglerl C) Elmas Tel Testere

Sekil 2. El ile yikim teknig@inde kullamlan aletler
Kaynak: Giiven, 2019.

a) Elmas Disk Kesici (Elmas Bicak): Disk kesici,
betonarmeleri kesme 06zelligi ile >1000 mm ¢aplara sahiptir
(Sekil 2.A). Biiyiik caplari ile yikim aninda karsilasilacak olan
kalin betonarme elemanlarin kesilip yikimin ilerlemesi
hizlandirilarak kolaylastirilacaktir (Giiven, 2019).

b) El Cekicleri: Kismi veya asamali olarak yapilan tam
yikimlarda kullanilabilir (Sekil 2.B). Yikim aninda yap1 dikey
elemanlar ve yatay elemanlarin birlesim noktalarindan
zayiflatilmasi ile yikilir. El ¢ekicinin benzinli, elektrikli, hidrolik
ve pndmatik olarak dort tiirii bulunmaktadir (Giiven, 2019).
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c) Elmas tel testere: Betonarme yapi elemanint blok
pargalara bolerek taginabilir oranda kii¢liltiilmesini hedefleyen
bu araglar elektrik, benzin veya mazot ile calismaktadirlar. ki
yonlii calisma ve degisken hiz ayari sunan bir ¢ark sistemine
sahip olmas1 tercih edilme nedenleri arasindadir. Hidrolik
sistemle ¢alisan bu testereler, hemen her kalinlig
kesebilmektedir. Baraj, koprii gibi kalin beton yapilarda
planlanan agir yikimlar icin ¢ok kullamighdirlar. Elmas tel
testerenin en onemli pargast (Sekil 2.C) goriilen telidir. Ayrica
cok az ses, titresim ve toz ¢ikarmasi ile yikim calismalari igin
uygun bir ara¢ olmaktadir (Giiven, 2019).

2.2. Makine ile Yikim

Makine ile yikim, elle yikim siireci ile benzer 6zellikler
gostermektedir. Burada ilk asama ekskavatoriin bir ving aracilig
ile bina tepesine tasinmasidir. Tasinan ekskavator konsollar
tizerinde ve koselerde veya bu noktalara yakin konumlarda
durmamalidir. Makine ile yikimda oncelikli olarak konsollar,
sacaklar, verandalar, i¢ duvarlar daha sonra déseme ve kirigler
yikilir (Sekil 3). Bir rampa veya tasima yontemi ile makine
asagiya indirilir. Bina st katindaki yap1 elemanlar1 da yikilarak
veya kesilerek bir kat eksiltilmektedir (Ertas, 2016).
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Yikim iglemlerinde Avrupa iilkeleri ile Japonya’da bu
yontem sik kullanilirken iilkemizde daha dar kapsamda
uygulanmaktadir. Makine ile yikim uygulamalarinda dikkat
edilmesi gereken unsurlar; yikim teknigini igeren, yapi ile ¢evre
kosullarinin gozetilerek hazirlanmis olan proje, yikim teknigine
uygun makine ve techizatlar, kalifiye personeller ile giivenlik
tedbirlerine uyulmasidir (Giiven, 2019).

2.2.1. Makine fle Yikim Tekniginde Kullanilan
Aletler

a) Delme (sondaj) ve kesme: Genellikle kapali
alanlardaki betonarme yap1 elemanlarmi kesip zayiflatarak,
kesilen pargalari tasiyarak kismi ya da tam yikim i¢in kullanilan
yontemdir. Glriiltli, toz ve titresim olugmadan, istenilen
bolgelerden, belirli sekil ve biiyiikliikte kesim ve delme islemleri
yapilabilmektedir (Sekil 4). Ayrica kalorifer, su tesisati, kapi
pencere agilimlari, baca, dogalgaz ve asansor delikleri gibi
islerde de kullanilabilmektedir (Giiven, 2019).

Yikim teknikleri agisindan delme ve kesme araclar:
Elmas kesici (karot) ile delme (Sekil 4.A), Elmas yol ve zemin
kesicisi (Sekil 4.B), Elmas parca kesicisi (Sekil 4.C), El ile
tutulan halka zincirli kesici (Testere), Tungsten matkabi, Elmas
tel kesicidir (Sekil 4.D)

A) Elmas kesici
- Karot alma
makinesi

B) Elmasyolve C) Elmas parca D) Elmas tel
zemin Kesici kesici kesici

Sekil 4. Delme ve Kesme Aletleri
Kaynak: (Giiven, 2019)
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b) Uzaktan kontrol edilebilen makine ve robotik
cihazlar: Potansiyel tehlike barindiran durumlarda, yikim
personellerinin tehlikeli unsurlardan uzak tutulmasi amaciyla
gelistirilen bir makinadir (Sekil 5.A). Bu araglar kumandali veya
kabloyla uzaktan kontrol edilmesiyle personellerin tehlikeli
alandan uzaklastirilmasi ile riskleri minimize etmektedir. Bu
yontem kontrollii yikim projeleri i¢in 6nemli ¢oziim sec¢enekleri
sunmasinin yani sira diger yontemlere oranla ciddi yararlar
saglamaktadir (Giiven, 2019).

Uzaktan kontrol edilebilir makineler | Kompakt makineler

=g

Sekil 5. Uzaktan kontrol edilebilir ve kompakt makineler
Kaynak: Giiven, 2019.

c) Kompakt makineler: Yukaridan asagiya kat
eksiltmede basli basina kullanilabilmektedir. Yiiksek erisimli
makineler ile yetisilemeyen ylikseklikteki yapilarin, makul kat
seviyesine kadar eksiltilmesi durumlarinda kismi bir yikim
teknigi olarak ta kullanilir. Tonaji 1-9 ton arasindaki mini
ekskavatorler (Sekil 5.B), 4-10 ton agirliga sahip beko-loderler
gibi ¢esitli makineler ile yap1 iizerinde kesme, istifleme, tagima
ve styirma gibi islemler i¢in kullanilabilirler (Giiven, 2019).

d) Uzun erisimli makineler: Ozellikle tehlikeli
yapilarin yikimina uygun olan bu yontem ile yapi elemanlarinin
uzun erigimli hidrolik yikim sistemini itmesiyle yikim saglanir.
Uzun erisimli makine zeminden istenilen herhangi bir
yiikseklikteki bolgelere ulasabilmektedir (Sekil 6.A) . 15m ve
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daha fazla yiikseklikteki yapilarin yikimina gore tasarlanmis
makinelerdir. Yikim stireleri dikkate alindiginda bu yontem
diger yontemlere oranla daha hizlidir ve yikim esnsinda yapinin
statik  biitlinliiglini bozmadan yikim saglandigi i¢in daha
emniyetlidir (Ertas, 2016; Giiven, 2019).

e) Kule tipi ve diger uzun menzilli ving¢lerle yikim:
Yiiksek yapilarin yikimi esnasinda olusan enkaz atiklarinin
yikim alanindan bagka bir alana taginmasi veya bazi araglarin
bulundugu alanda farkli bir konuma tasinmasi i¢in Sekil 6’daki
gibi bir uzun menzilli ving veya kule ving kullanilabilir.
Yapilarin yikimi i¢in kullanilan kule tipi ve diger uzun menzilli
vingler, daha hizli yikim saglarken zaman bakimindan da faydali
olabilmektedir (Giiven, 2019).

Iskelet yapist ahsap olan yapilarda, ayrik nizam
betonarme yapilarda, kopriilerde ve minarelerde bu araglarin
kullanimi, risk, zaman ve maliyet yonlerinden daha makul
olacaktir.

A= 0
;?§ 000
/) oooo
' o000
oooo

S

Sekil 6. Uzun erisimli ezici ile Kule ving¢
A) Kaynak: (Ertas, 2016) B) Kule ving

f) Kajima kesme ve kaldirma yontemi ile yikim: Japon
kokenli Kajima firmasinin 65-75 metre yiikseklige sahip 17-20
katli eski merkez binalarm1 yikim karar1 ile bu teknik
gelistirilmistir. Tam yikim kullanimina uygun olarak gelistirilen
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yontemin ¢evreci olmasi ve giivenli bir yontem olmasi1 yikim ve
enkaz hafriyat islerinin de bir arada ilerleyebilmesini saglar.
Ancak bu dogrultuda makine ve patlayicilarla yapilan yikim
tekniklerine oranla isler daha yavas ilerlemektedir (Sekil 7)
(Giiven, 2019).

Sekil 7. Kajima yontemi ile yikim
Kaynak: Giiven, 2019.

2.3. Kimyasal Maddeler ile Yikim

Sadece egitimli personellerle belirli gozetimler altinda
yapilabilen, alaninda uzmanlik gerektiren bir faaliyet olup bir
takim kimyasal maddelerin kullanilmasiyla gerceklestirilir
(Giiven, 2019).

a) Sicak Kesme: Bu teknik, siirtiinme, kivilcim, alev
gibi yeterli 1s1 iireten c¢esitli yontemleri kapsamaktadir. Bu
yontemlerde oksit yakitli gazlar ve disk ogiitiiciiler kullanilir.
Bir yapiy1 zayiflatmak veya parcalamak igin 1s1y1, ara¢ olarak
kullanan sicak kesme yoOntemleri; termik kesici ve termik
reaksiyon uygulamalar1 olarak verilebilir. Sekil 8.A’da ¢elik
yapt elemanlarinin  timi, termik yoOntemlerle bdliimlere
ayrilarak yikim gergeklestirilmektedir (Giiven, 2019).

b) Patlayici kullanmak sureti ile kontrollii yikim:
Yikim ile ilgili yapilan c¢aligmalarda, en ¢ok calisilan konular
arasinda patlatma uygulamalar1 yer almaktadir. Patlatma
teknolojisinin gelismesiyle patlatma metodu yikim islerinde
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yogun bir sekilde kullanilmistir (Sekil 1.C; Sekil 8.B).
Avantajlarima gore kullaniomima bakildiginda en ¢ok faydali
olacag: binalar, yiiksek ve genis binalar, endiistriyel binalar ve
terk edilmis madencilik binalar1 olabilir. Yikim esnasinda
patlayict kullanmak diger tekniklere kiyasla uzunluk, kalinlik,
boyut ve ulasilabilirlik konularinda avantajli iken, giivenlik
Onlemlerinin yeterli oranda 6nemsenmedigi durumlarda siddeti
ve zarart olduk¢a yiiksek risk olusturabilir. Bu riskli
durumlardan dolay1 patlatma ile yikim teknigi hala diger
tekniklere gore pek tercih edilmemektedir (Ertas, 2016).

A) Sicak Kesme B) Patlayici ile kontrollii yikim

Sekil 8. Kimyasal maddeler ile yikim yontemleri

Kaynak: (Giiven, 2019)

¢) Patlatma ile yikim: Bu teknik genellikle alt katlarda
bulunan tasiyicit elemanlarin patlayict yardimiyla, geri kalan
tagiyict sistemlerin artan basing ve moment yiikiiniin etkisi ile
kendi agirlik merkezine dogru ¢oktiiriilmesini hedefleyen yikim
teknigidir (Ozyurt, 2013). Yapilarin patlayicilar ile yikim
tekniginin, geleneksel yikim tekniklerine kiyasla bir¢ok avantaj
ve dezavantaji bulunmaktadir. Yapilarin patlayic1 ile yikim
teknikleri ile 1ilgili avantajlari; genellikle yiiksek yapilarda
kullanildiginda diisiik masrafli olmast ve diger yikim
yontemlerine kiyasla hizli olmasi, insaatta is makinelerini
kullanmak i¢in yeterli alana sahip olunmayan durumlarda
kullanilabilir olmasi, kullanirken kontroliiniin basit olmasi ve
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olusacak is kazalarinda en az duruma indirilebilmesi, yikim
esnasinda olusacak patlatmadan dolay1 ¢abuk olmasi ve daha
giivenilir olmasidir (Alagoz, 2022).

Yapilarin patlayict ile yikim tekniklerinin dezavantajlar
ise su sekildedir. Yikim esnasinda patlayict kullanildigindan
dolay1  tehlike riski  olusturmasi, Patlayict  malzeme
kullanildigindan dolay1 yakin ¢evresindeki yapilara zarar verebilir
olmasi, Patlatmayla yapilacak yikim da teknik aksaklardan dolay1
yikim ger¢eklesmeme ihtimali, Patlatmayr yapacak ekibin
konuyla ilgili yeterli donanima sahip olmamast vb (Alagoz,
2022).

2.4. Yiiksek Basing¢h Su Jeti

Iskeleti betonarme olan yapilar, bitiimlii zeminler
yiiksek basingli su jeti (Sekil 9) ile kismi onarim ya da tam
yikim yikilabilmektedir. Kompresorle calisarak basingli su ileten
mekanizma, bu mekanizmaya bagli hortum ve rediiksiyon
seklindeki su jeti tabancasindan olusan bu sistem, elemanin
kesilerek ayristirilmasina imkan tanimaktadir (Sekil 1.D). Suyun
yiiksek hizda betona, bitimlii zemine ¢arpmasi ile kesme
islemini optimum seviyede yapabilmesi i¢in, sivi tankina cesitli
katki maddeleri ve asindiricilar ilave edilebilmektedir. Bu
yontem toz yayilmast konusunda diger tekniklere oranla daha
avantajli olup kimyasal yontemlere kiyasla yangin riski
acisindan daha giivenlidir (Giiven, 2019).

Kaynak: (Giiven, 2019)
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3. DEGERLENDIRME VE SONUC

Yapilarda yikim; Oncesi ve sonrasi ile birer projedir.
Yikim projesi olusturulurken farkli yikim yonteminden
yararlanmak miimkiindiir. Ayrica bir yikim alanmin farkli
bolgelerinde ¢esitli yikim yontemleri birlikte kullanilabilir.
Yikim projesi hazirlanirken dikkat edilecek en 6nemli konu can
giivenligidir, can giivenligini saglayabilmek ve korumak amaci
ile oncelikle risk degerlendirmeleri yapilmalidir.

Bir yapinin tam yikimiyla kismi yikimi arasinda ciddi
farklar s6z konusudur. Kismi yikimda, c¢evrede bulunan
yapilarin  zarar gOrmemesi ve mevcut betonarme yapi
elemanlardaki donatilarin ise bozulmadan kalmasi istenir. Bu
sekilde ki kismi yikimlar; konut ve arabalar gibi hassas alanlara
minimum mesafeyle yikimi planlanan yapida bdoliimlerin art
arda ve kii¢lik boliimler halinde yikilmasini saglamakatadir. Bu
nedenle, bu tiir yikimlarda yikimin ¢evresine zarar vermeyecek
sekilde oldukg¢a dikkatli planlamalar yapilmalidir. Bu yikim
tirlinde uygun ydntemin se¢imini, projesini ve c¢evresini
irdeleyen bir planlama yapilmasi gerektiginden i¢in maliyetler
fazlasiyla yiiksek olabilmektedir (Koca, 2006).

Yapilarin yikimi planli veya plansiz olarak iki sekilde
karstmiza ¢ikmaktadir. Ulkemizde, giiniimiiz kentsel doniisiim
faaliyetleri ve riskli yapilarin giivenli yapilara doniistiiriilmesi
amaci ile yikilmalari planli yikimlara verilebilecek 6rneklerdir.

Yikim yontemlerinin sayisi, yikim islemlerinin tehlikeli
ve bir ¢ok Olgiite bagli olmasi nedeni ile fazladir. Bu 6lgiitlerden
bazilarmi, yikilacak binanin iiretiminde kullanilan malzemeler,
yikilacak binanin konumu, binanin yiikseklik ve geometrisi,
maliyet ve zaman gibi kriterler olusturmaktadir. Yikim isinin is
saglig1r ve gilivenligi hususunda en 6nemli noktast dogru yikim
yontemini belirlemektir. Her yontemin hem avantajlart hem de
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dezavantajlar1 vardir. Birden ¢ok teknigin birlikte kullanimi
tercih edilen durumda her yikim yonteminde giivenlik dnlemleri
ayr1 ayr1 dikkate alinmalidir (Ertas, 2016).

Kaba yikim yontemlerinin ¢evre ve c¢alisanlar tizerinde
ciddi olumsuz etkilere sahip olabilmesi ile yeni yontemler
arastirilmaya baglanmistir. Bu etkilerin bertaraf edilmesi nedeni
ile gelistirilen yeni yikim yontemlerinin onarim faaliyetlerindeki
basarisinda katkida bulunan etmen kismi yikimlarda kullanilan
mini patlatmalardir. Bu teknikle birlikte yapilarda onarim ve
tekrar insasi i¢in uygulanacak olan yikim iglemlerinden ¢ok
yiiksek faydalar saglanabilmektedir (Elliot and Woolf, 2001).

Patlayict kullanilarak yapilan yikim iglemleri ile yikim
calismalarinda siirekli olarak tercih edilen geleneksel yikim
teknikleri karsilastirlldigt zaman patlayicilar ile yapilan
yikimlarin kullanim ve maliyet bakimindan avantajlart ¢ok daha
net goriilmektedir (Tablo 1) (Koca, 2006).

Tablo 1. Yikim Tekniklerinin Karsilastiriimasi

Yikim metodu Yikim projesi Maliyet Cevre uzermfiekl Risk
zamani olumsuz etkiler
Celik kiire ile | Uzun Yiiksek Fazla Diisiik
Celik topag ile | Cok uzun Orta Cok az Yiiksek
Kirici ile Kisa Cok yiiksek | Az Cok
diisiik
Patlayici ile Cok kisa Cok kisa Fazla Yiiksek

Tablo 1’e gore, patlayict kullanimu ile yapilan yikimlarda
maliyet ve zaman konularinda geleneksel yikim tekniklerine
kiyasla kullanilabilirligi ¢ok yiiksekken, ¢evre etkileri ve tagidig
riskler olarak ¢ok diisiik kullanim saglayacagi goriilmektedir.
Fakat onceden de belirtildigi {izere kontrollii patlatma kriterleri
esas  almarak  planlanan  bu  teknigin  giivenilirligi
yiikseltilebilmekte ve geleneksel yikim yontemlerine oranla
daha az cevre etkisi olusturan olduk¢a yiiksek emniyet
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barindiran c¢aligmalar yapilabilmesi gibi avantajlariin yani sira
geleneksel yikim tekniklerine oranla, patlayicilarin basl basina
potansiyel tehlikeleri ve olusturabilecekleri risklerden Otiirii
dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Koca, 2006).

Sonug olarak segici yikim siireglerinin teknik ve ekonomik
acilardan arastirlldigr goriilmektedir. Bazi c¢alismalarda, segici
yikim yontemlerinin toplam maliyetinin geleneksel yikim
yontemlerine gore %10 oraninda azaltildigini  gostermistir.
Cevresel bir bakis agisindan, segici yikim, yeniden kullanim ve geri
doniisim oranlarini artirabildigi icin 'siirdiiriilebilir' kalkinmayi
saglamaktadir Ancak bazi ¢alismalar, segici yikimin iyi ¢evresel
performans gosterdigini ancak geleneksel yikima kiyasla daha az
ekonomik fayda sagladigini 6ne siirmektedir (Lund & Yost, 1997;
Roussat at al., 2009; Coelho & de Brito, 2011 ; Tatiya at al. 2018;
Pantini & Rigamonti, 2020; Wu at al., 2021).

Geleneksel yikim tekniklerinin avantajlart  dikkate
alindiginda patlayicilarla yikim tekniklerinin avantajlari;

o Ogzellikle ¢ok katli yapilara uygulandifinda ¢ok daha
diisiik maliyet saglamasi,

e Daha hizli bir uygulama olmasi,

o Trafik akisinin oldugu bolgelerde yiiriitiildiigli zaman
daha giivenli bir uygulama olmasi,

e Yikim alaninda, dar alanda makinelerin kullaniminin
zor olacag yerlerde uygulanabilir olusu,

o Is kazalarmmn en az seviyeye indirilmesi,

e Toz yayihmi ve giriltiniin kontrol altina
alinabilmesi,

e Yikim sonrasi atiklarin boliimler halinde kolayca
kaldirilmasidir.
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Bu yontemin uygulama esnasinda karsi karsiya kalinan
bazi1 sorunlar s6z konusu olabilmektedir. Bunlar; patlayici, statik
ve glivenlik gibi konularda uzman ve kalifiye ekip gerektirmesi,
yikimi planlanan yapilarin projelerinin  bulunmamasi ve
malzemeleri hakkinda bilgi sahibi olunmamasi, patlatma ruhsati
ve patlayicilarin tasinmasi i¢in gerekli olan evraklarin temin
siiresinin uzun olmasi1 ve c¢evredeki unsurlara zarar verme
riskinin olmasidir.
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DONUSEN SEHIRLER ILE YUKSELEN ASBEST
RISKLERI

Yavuz Selim HATIiPOGLU?

1. GIRIS

Asbest dogal olarak olusan, dayanikli lifli yapisi
sayesinde 1siya, aside, asinmaya ve kimyasal etkilere karsi
olduk¢a dayanikli bir mineral tiiridiir. Asbestin bir¢ok benzersiz
Ozellikleri bir arada bulundurmasi ve olduk¢a ekonomik bir
malzeme olmasi basta insaat malzemeleri olmak iizere,
otomotiv, tekstil ve gemi insaat1 gibi bircok endiistriyel alanda
yaygin olarak kullanilmasina imkan tanimigtir (Aryal & Morley,
2024; Stevenson vd., 2023; Taygun, 2016).

Asbest genellikle krizotil, amosit, tremolit, krokidolit,
antofilit ve aktinolit olmak iizere alt1 ana tiire ayrilir. Bu alt1
asbest tiiriiniin her biri farkli risk seviyelerine sahiptir. Ornegin
mavi asbest bilinen krokidolit ve kahverengi asbest olarak
bilinen amosit, diger asbest tiirlerine gore daha tehlikeli olarak
kabul edilmektedir. Mavi ve kahverengi asbest tiirlerinden
solunan liflerinin ¢ok ciddi saglik sorunlarma yol agtig1
bilinmektedir (Jirvholm & Burdorf, 2024).

Antinolit

Amosit

Sekil 1. Asbest Tiirleri

1 Dr. Ogr. Uyesi, Bayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ingaat Miihendisligi

Boliimii, yhatipoglu@bayburt.edu.tr, ORCID: 0000-0003-2094-1695
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Endiistriyel Devrim ile kullanim alanlar1 ve miktar1 hizla
artan asbest, 20. ylizyilin ortalarinda 3000'den fazla iiriinde
kullanilmustir - (Metin, 2019; Taygun, 2016). Ancak asbest
kullanimin artmast ve kullanilan malzemelerin bu denli
cesitlenmesi ne yazik ki, asbestin insan sagligi iizerindeki
olumsuz etkilerini daha net ortaya koymustur. Ozellikle asbest
liflerinin solunmasi sonucu ortaya ¢ikan akciger kanseri,
mezotelyoma ve asbestoz gibi ciddi hastaliklarin ¢ogaldigt
goriilmiistiir (Giines et al., 2017; Jarvholm & Burdorf, 2024).
Asbest kaynakli olusan bu ve daha bir¢ok saglik riskleri nedeniyle
giiniimiizde birgok iilke asbest kullanimini yasaklamig, var olan
asbestin gilivenli bir sekilde sokiilmesi, taginmasi ve bertaraf
edilmesi igin de kat1 diizenlemeler getirmistir (Aryal & Morley,
2024; Metin, 2019; Stevenson vd., 2023).

Tiirkiye'de 1930 ile 2010 yillar1 arasinda toplam
1.180.508 ton asbest kullanildigi tahmin 2010 yilinda agiklanan
TUIK verilerinde ifade edilmektedir. Bu kullanimin en yogun
oldugu donem ise 1980-1989 yillarinda gergeklesmis ve 425.476
ton asbest kullanilmistir (Turan & Alpaydin, 2023). Cok genis
kullanim alanina sahip asbest, Ozellikle yap1 malzemelerinde
dayaniklilik ve yalitim gibi ozellikleri bir arada biinyesinde
barmdirdigindan dolay, siklikla tercih edilmistir. Fakat asbestin
insan sagligina ciddi olumsuz etkileri ortaya ¢iktiktan sonra,
diinya genelinde oldugu gibi {iilkemizde de kullanimdan
yasaklanmasi yoniinde adimlar atilmistir. Ulkemizde asbestin
kullanimi, dretimi ve pazarlanmas1 yasaklamistir. Bu
yasaklamayla birlikte asbest iceren malzemelerin giivenli bir
sekilde sokiilmesi, tasinmasi ve bertaraf edilmesi igin gerekli
yonetmelikler ve diizenlemeler getirilmistir.

Kentsel doniisiim sehirlerin modernizasyonu, yasam
kalitesinin iyilestirilmesi, deprem sirasinda can ve mal kaybinin
Onlenmesi i¢in gerekli ve dnemli bir siiregtir. Ne yazik ki 2010
yilindan Once insa edilmis bircok yapida asbest iceren
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malzemelerin bulunma olasilig1 ¢ok yiiksektir. Eski binalarin
yikim veya yenilenmesi sirasinda asbest liflerinin ortama
yayilmasi hem caliganlar hem de ¢evrede yasayan halk i¢in ciddi
saglik tehlikeleri olusturabilir (Akboga Kale vd., 2017; Taygun,
2016; Tetik vd., 2024; Uraz & Altintop, 2020). Tirkiye'de hizla
devam eden kentsel doniisiim projelerinde yap1 stogunun 1880-
2010 yillar1 arasinda insa edildigi diisiiniiliirse durum daha da
ciddi hal almaktadir. Bu nedenle toplumda asbestle ilgili
farkindaligin  artirilmasi,  glivenli  sokiim ve  bertaraf
yontemlerinin uygulanmasi, denetimlerin ¢ogaltilmasi ve ilgili
tim taraflarin egitimi biyiilk 6nem tasimaktadir (Bayraktar,
2019; Senyigit vd., 2004).

Asbest liflerinin atmosfere yayilmasi ¢evre iizerinde ciddi
ve kalic1 olumsuz etkiler olusturmaktadir. Asbest lifleri riizgar ve
su araciligtyla genis bir alana yayilabilir. Bu lifler hava yoluyla
solunarak insan sagligini tehdit edebilirken, toprakta uzun siire
varlik gosterebilir ve ekosistemlere zarar verebilir. Asbestin su
kaynaklarina karigmasi su kalitesini bozmakla birlikte suyla
temasa gecen organizmalar icin biiyiik bir tehdit olusturmaktadir.
Dolayisiyla bu durum sucul canlilarin hayatta kalma kosullarini
zorlagtirarak biyolojik cesitliligi olumsuz etkileyebilir. Ayrica
asbestin dogada bozulmadan kalmasi bitki ortiisiiniin de zarar
gormesine ve toprak verimliliginin de diismesine neden olabilir.
Asbestin yayillmasma bagli olarak hayvanlarin yasam alanlar
tahrip olabilir, hayvanlar bu maddelere maruz kaldiginda
sagliklarm1 ve tireme kapasitelerini kaybedebilirler. Asbestin
giivenli sekilde bertaraf edilmemesi sadece mevcut nesilleri degil,
gelecekteki nesilleri de etkileyebilecek ekolojik ve c¢evresel
sorunlara neden olabilir.

Bu kitap boliimii asbestin saglik riskleri, ¢evresel etkileri,
kentsel doniisiim projelerinde asbest yonetimi, giivenli sokiim ve
bertaraf yontemleri gibi konular1 ele alarak bu alandaki bilgi
eksikligini gidermeyi ve farkindalig1 artirmay1 amaglamaktadir.
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2. ASBESTIN INSAN SAGLIGINA ETKIiLERI

Asbeste maruz kalmanin etkileri genellikle uzun bir
latent donemin ardindan ortaya c¢ikar ve ¢ogu zaman geri
doniisiimii olmayan sorunlara yol agabilir (Mossman & Gee,
1989). Mikroskobik boyutlara sahip asbest lifleri solunum
yoluyla viicuda girdiklerinde akcigerlere ve diger organlara
ulasarak tedavisi miimkiin olmayan ciddi saglik sorunlarina
neden olabilirler (Giines vd., 2017; Jarvholm & Burdorf, 2024;
Mossman & Gee, 1989). Bu asbest lifleri akciger dokusuna
yerleserek kronik iltihaplanmaya, fibrozise ve zamanla da
kansere neden olabilirler (Giines vd., 2017). Asbestin neden
oldugu saglik sorunlari arasinda asbestoz, akciger kanseri,
mezotelyoma ve plevral plaklar hastaliklar sayilabilir (Brostrem
vd., 2024; Jarvholm & Burdorf, 2024). Asbest maruziyeti riski,
ozellikle eski binalarin yikimi, resterasyonu, onarimi veya
bakimi sirasinda daha da artmaktadir (Tetik vd., 2024,
Uzmezoglu & Ocaktan, 2017). Bu nedenle, kentsel doniisiim
projelerinde mevcut yapilarin asbest icerip icermediginin tespiti
ve asbestli malzemelerin glivenli bir sekilde sokiilmesi, bertaraf
edilmesi hayati 6nem tasimaktadir (Uzmezoglu & Ocaktan,
2017).

2.1. Asbestoz

Asbestoz asbest liflerinin solunmasi sonucu akcigerlerde
skar dokusu (fibrozis) gelisimiyle meydana gelen ¢ok ciddi bir
hastaliktir(Aryal & Morley, 2024; Bayraktar, 2019; Giines vd.,
2017; Jarvholm & Burdorf, 2024). Viicudun bagisiklik sistemi
solunumla alinan bu asbest liflerini yabanci cisim olarak algilar
ve bu liflere karsi iltihaplanma siirecini baslatir (Gilines vd.,
2017). Bu kronik iltihaplanma siireci akciger dokusunda
skarlagmaya (fibrozis) ve zamanla akcigerlerin esnekligini ve
gaz aligveris kapasitesinin onemli dlgiide azalmasia yol acar
(Bayraktar, 2019; Mossman & Gee, 1989). Asbestoz genellikle

201



uzun siireli ve yogun asbest maruziyetinden sonra 10 ile 30 yil
gibi bir latent donemin ardindan ortaya ¢ikar (Jarvholm &
Burdorf, 2024).

Asbestoza yakalanan kisilerin giinliik yasam aktiviteleri
ciddi sekilde etkilenebilir. Hastaligin klinik belirtileri arasinda
nefes darligr (o6zellikle fiziksel efor sirasinda), kalict kuru
oksiiriik, gégiis agrisi, cabuk yorulma, istah kaybi ve kilo kaybi
yer alir (Jairvholm & Burdorf, 2024). Maalesef asbestozun
ilerlemesini durduracak bir tedavi bulunmamaktadir. Bu
hastalikta tedavi yaklasimi var olan semptomlarin hafifletilmesi,
solunum fonksiyonlarinin desteklenmesi ve hastalarin yasam
kalitesinin artirilmasi olarak ifade edilebilir (Bolan et al., 2023).

2.2. Akciger Kanseri

Asbest maruziyeti akciger kanserine yakalanma riskini
onemli Ol¢liide artiran etkenlerden biridir. Kisinin sigara
kullanmasi riskin daha da artmasina yol agabilir. Asbest lifleri
akciger hiicrelerinin DNA'simna zarar verir ve bu durum da
kanserin olusumuna neden olmaktadir. Bu hastaligin klinik
belirtileri arasinda kalic1 oksiirtik, kanli balgam, gogiis agrisi,
nefes darligi, ses kisikligi, istahsizlik ve kilo kaybi gibi belirtiler
yer almaktadir. Asbest liflerinin solunmasi nedeniyle olusan
akciger kanseri toplumda oldukga sik goriilen dnemli bir toplum
saglig1 sorunudur (Stevenson vd., 2023).

Akciger kanseri tedavisi hastanin genel saglik durumu ve
kanserin evresine gore degisiklik gosterir. Cerrahi miidahale,
kemoterapi, radyoterapi, immiinoterapi ve hedefe yonelik
tedaviler uygulanabilmektedir. Hastaligin tedavi basarisinin
artmasinda erken teshis olduk¢a 6nemlidir.

2.3. Mezotelyoma

Mezotelyoma akcigerleri, karin boslugunu ve kalp zari
gibi organlar1 saran zarlarda gelisen agresif bir kanser tiirtidiir
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(Sinkler vd., 2020). Mezotelyomanin belirtileri etkilenen
organin zarina bagli olarak degisiklik gosterir. Ornegin plevral
mezotelyoma (akciger zar1 kanseri) nefes darligi, gogiis agrist ve
inat¢1 Oksiiriige neden olabilir (Jirvholm & Burdorf, 2024).
Peritoneal mezotelyoma (karin zari kanseri) ise karin agrisi,
siskinlik ve kilo kayb1 belirtilerini gosterir. Perikardiyal
mezotelyomada (kalp zar1 kanseri) gogiis agris1 ve dilizensiz kalp
ritimleri gibi belirtiler gorilebilir (Mossman & Gee, 1989).
Mezotelyoma tedavisi tipkt akciger kanseri tedavisinde oldugu
gibi hastanin genel saglik durumu ve kanserin evresine gore
degisiklik gosterir. Kanser hastalarina uygulanan yontem ve
metotlar uygulanir.

2.4. Plevral Plaklar

Plevral plaklar asbest liflerinin plevraya ulagmasi ve
inflamatuar bir reaksiyona neden olmasi sonucu olusurlar. Bu
hastalik genellikle herhangi bir semptom gdstermeyen asbest
maruziyetinin en sik goriildiigli hastaliklardandir. Plevral plaklar
herhangi bir belirti gostermediginden genellikle rutin gogiis
rontgenleri veya BT taramalar1 sirasinda tesadiifen tespit
edilirler (Bolan vd., 2023). Tek basina plevral plaklarin varligi
herhangi bir fonksiyonel bozukluga neden olmaz ve genellikle
tedavi gerektirmez. Bununla birlikte, plevral plaklarin varligi,
kisinin geg¢miste asbeste maruz kaldigin1 gosterir ve diger
asbestle iligkili hastaliklar agisindan dikkatli bir izlem
gerektirebilir.

2.5. Plevral Efiizyon

Plevral eflizyon plevral boslukta sivi birikmesi sonucu
olusan bir hastaliktir (Karkhanis & Joshi, 2012). Asbest
maruziyetinin olmasi plevral efiizyona neden olan faktorlerden
biridir (Ciftci vd., 2018). Plevral efiizyon, nefes darligi, gogiis
agris1 ve Oksiiriik gibi klinik belirtiler gosterebilir (Kass vd.,
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2007). Bulgularin siddeti, efiizyonun boyutuna ve altta yatan
nedene bagl olarak degisiklik gosterebilir (Karkhanis & Joshi,
2012). Kigiik eflizyonlar genellikle asemptomatik olmasina
karsin biiytlik eflizyonlar ciddi solunum sikintisina neden olabilir
(Kastelik, 2013). Plevral efiizyonun teshisi fizik muayene, gogiis
rontgeni, ultrason ve BT taramasi gibi goriintiilleme yontemleri
gerceklestirilir (Na, 2014). Asbest kaynakli efiizyonlarda asbest
maruziyetinin ortadan kaldirilmasi esastir.

3. KENTSEL DONUSUM SURECINDE ASBEST
MARUZIYETIi VE YONETIMIi

Tiirkiye’de niifus artisi, hizli kentlesme ve yasanan
biiyiilk depremlerden sonra giivenli yapr istegi gibi kritik
etkenler nedeniyle yogun bir kentsel doniisim siireci
baslamistir. Kentsel doniisiim siirecleri ozellikle eski ve riskli
yapilarin yikilarak yerine daha modern, dayanikli konutlarin
inga edilmesini, altyapinin iyilestirilmesini ve genel olarak
yasam kalitesinin yiikseltilmesini hedeflemektedir (Aydin &
Organ, 2023; Efe vd., 2024).

Kentsel dontisiim fikrinin Tiirkiye'de o6zellikle 1999
yilinda yasanan yikict Marmara Depremi sonrasi giindeme
gelmis ancak 2023 yilinda yasanan biiyiilk Kahramanmaras
depremleri ve beklenen Istanbul depremine hazirlik gibi etkenler
giinimiizde bu siireci daha da hizlandirmistir. Yasanan bu
deprem felaketleri mevcut yap1 stogunun ne kadar giivensiz
oldugunu goézler dniine sermis ve dolayisiyla da afet riski tagiyan
bolgelerde doniisiim ihtiyacini ortaya koymustur (Yolcu, 2021).
Fakat kentsel doniisiim siirecinin en etkili parametrelerinden biri
daha giivenli yapilar insa etmek olsa da diger taleplerde
giiniimiizde kentsel doniisiim talebini artirmaktadir. Ornegin
gecekondu bolgelerinin iyilestirilmesi, sosyal imkanlari yiiksek
konforlu projelerde insanlarin yasamak istemesi, gelisen

204



teknoloji ve imkanlara ¢evrenin uyum saglayabilmesi i¢in yasam
alanlarinin revizyona girmesi ve tarihi alanlarin yenilenmesi gibi
pek c¢ok talepten dolayr farkli cerceveleri de kapsamaya
baslamistir. Bu taleplerin yerine getirilebilmesi ic¢in ¢ikarilan
6306 sayili "Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi
Hakkinda Kanun" kentsel doniisiim projelerine yasal bir zemin
saglayarak bu siirecin resmi, hizli ve diizenli bir sekilde
yiirlitiilmesine katki saglamistir.

Ne yazik ki kentsel donlisiim projeleri eski yapilari
modern ve yasam kalitesini artiran yapilara doniistiiriirken bir
yandan da eski binalardaki sagliga zararli maddeler nedeniyle
saglik ve ¢evre sorunlarina yol agabilir. Diinya insaat sektoriinde
dayanikliligi, yaliim o6zellikleri ve diisiik maliyeti nedeniyle
1950'lerden 1980'lere kadar ¢ok yaygin olarak kullanilan ve
tercih edilen asbest bu risklerin basinda gelmektedir (Kale vd.,
2017).

Tiirkiye'de asbest kullanimi 2010 yilinda yasaklanmig
olsa da 2010 yilindan once ve oOzellikle de 1950-1980 yillar
arasinda insa edilen binalar asbest gibi zararli malzemeleri
icermektedir. Asbest yapilarda 6zellikle ¢ati kaplamalari, boru
izolasyonlari, tavan ve zemin kaplamalarinda siklikla tercih
edilmis ve kullanilmigtir (Tetik vd., 2024). Yikim veya onarim
islemleri sirasinda havaya karigan asbest liflerinin solunum
yoluyla insan viicuduna girerek uzun vadede saglik sorunlarina
yol agabilmektedir (Uzmezoglu & Ocaktan, 2017). Déniisiim
sirasinda ¢evreye yayilan asbest liflerinin solunmasi akciger
kanseri, asbestoz ve mezotelyoma gibi 6liimciil hastaliklarla yol
actigr artik kesinlesmistir (Gilines vd., 2017; Jarvholm &
Burdorf, 2024). Hem yikim iscileri hem de yikimin gergeklestigi
gevre sakinleri asbestin olumsuz etkilerine en ¢ok maruz
kalanlardir. Dolayisiyla kentsel doniigiim siirecinin saglik ve
giivenlik sorunlart olusturma potansiyeli yiiksektir (Aydin &
Orcan, 2023; Efe vd., 2024; Taygun, 2016; Yolcu, 2021).
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Asbest tedavisi olmayan saglik sorunlarina yol acan ciddi
bir malzeme oldugu i¢in asbest ile ilgili caligmalarda egitim
almis yetkili kisilerin var olmas1 elzemdir. Bu nedenle asbestin
tespiti, sOkiimii ve bertarafi i¢in yetkilendirilmis uzman
ekiplerin, Ozellikle de Asbest Sokiim Uzmanlarinin, bu siireci
yonetmesi gereklidir (Metin, 2019; Mogan & Giingdr, 2023).
2013 yilinda ¢ikarilan Asbestle Calismalarda Saglik ve Giivenlik
Onlemleri Hakkinda Y&netmelik kapsamindaki prosediirler, bu
stirecin giivenli bir sekilde gergeklestirilmesini saglamaktadir.

Asbest iceren malzemelerin kontrolsiiz yikimla ortama
yayllmasint Onlemek ic¢in asbest tespit siireci titizlikle
yonetilmeli, envanter ¢alismas1 yapilmali, negatif basing,
izolasyon, 1slak sokiim gibi teknikler kullanilmalidir. Bertaraf
islemi lisanshi Ozel araglar kullanilarak ve lisansh tesislerde
gerceklestirilmeli, tasima ¢ift katmanli torbalama ve etiketleme
gibi uluslararasi standartlara uygun sekilde gerceklestirilmelidir
(Bolan vd., 2023). Asbest sokiimii ve bertarafi, kentsel doniisiim
projelerinde sadece yasal bir zorunluluk degil ayn1 zamanda etik
de bir sorumluluktur.

Asbest kaynakli risklerin yonetimi icin etkin bir denetim
mekanizmas1 ve kamuoyu bilin¢lendirmesi gereklidir. Ayni
zamanda yerel yoOnetimlerin de c¢evre ve insan sagligini
koruyarak projeleri hayata gecirmesi biiylik 6nem tasmaktadir.
Asbest iceren yapt malzemelerinin sokiimii ve bertarafi uzman
ekipler tarafindan, ilgili yonetmeliklere uygun sekilde ve gerekli
tiim saglik ve glivenlik 6nlemleri alinarak gerceklestirilmelidir
(Anonim, 2020).

3.1. Asbestin Bina ve Yapilardaki Kullanim

Istya, atese, kimyasallara ve asinmaya dayanikliligi,
yalitm o&zellikleri, ekonomik ve kolay ulasilabilir olmasi
nedeniyle bir¢ok farkli yapt malzemesinde asbest tercih
edilmistir. Ozellikle 1930ile 1980 yillar1 arasinda arasinda insaat
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sektoriinde asbest kullanimi zirveye ulasmistir (Tetik vd., 2024).

Asbestin binalarda ve yapilardaki yaygin kullanim alanlar
sunlardir (Anonim, 2020):

Cat1i Kaplamalari: Asbestli c¢imento levhalar c¢ati
kaplamalarinda yaygin olarak kullanilmistir. Bu levhalar,
dayanikli ve ucuz olmalar1 nedeniyle tercih edilmistir.

Cephe Kaplamalari: Asbestli ¢imento levhalar aym
zamanda dis cephe kaplamalarinda da kullanilmistir. Ozellikle
yiksek binalarda 1s1 yalittmi saglamak amaciyla tercih
edilmistir.

Boru Izolasyonu: Asbestin 1stya dayanikli ve yalitim
malzemesi  olmasi  boru izolasyonunda  kullanilmasini
saglamigtir. Sicak su borulari, buhar borulart ve baca
sistemlerinde asbestli izolasyon malzemeleri c¢okca tercih
edilmis ve kullanilmistir.

Zemin Kaplamalari: Asbestli vinil yer karolar1 ve
yapistiricilar zemin kaplamalarinda yaygin olarak kullanilmistir.

Tavan Kaplamalari: Asbestli akustik tavan karolar1 ses
yalitim1 saglamak i¢in kullanilmigtir.

Sekil 2. Binalarda asbest bulunabilecek yerler (HSE, 2024).
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I¢ Mekan: A. Asbest yalittm panosu (AYP), B. Tuvalet
rezervuarl, C. Asbest kagidi ve bitiim yapistirict ile desteklenmis
vinil yer karolari, D. Asbest yalitim panosu (AYP) veya asbest
c¢imentolu banyo panelleri, E. AYP tavan panelleri, F. AYP
havalandirma dolab1 ve/veya kazanin piiskiirtme izolasyon
kaplamasi, G. Boru izolasyonu, H. AYP bolme duvari, I. Asbest
c¢imentolu su tanki, J. Sigorta kutusunun arkasinda AYP, K.
Dokulu dekoratif kaplama, L. Gevsek dolgu izolasyonu, M.
Sominenin arkasinda AYP, N. I¢ pencere panellerinde AYP
veya asbest ¢cimento.

Dis Mekan: AYP veya asbest cimentolu sagak ve
pervazlar, 2. Cat1 kegesi, 3. Asbest ¢cimentolu cat1 kiremitleri/
levhalari, 4. Asbest c¢imentolu paneller, 5. Profilli asbest
cimentolu levhalar, 6. Dis pencere panellerinde AYP veya
asbest ¢imento, 7. Oluklar ve asbest ¢imentolu inis borulari.

3.2. Asbest iceren Malzemelerin Tespiti ve Analizi

Asbest igeren malzemelerin tespit ve analizinin
yapilmas: asbestle ilgili risklerin yonetimi ve insan sagliginin
korunmasi agisindan kritik bir 6neme sahiptir (Aryal & Morley,
2024). Yanlis veya eksik tespit hem iscilerin hem de toplum
sagligin1 riske atabileceginden asbest tiirlinlin ve miktarinin
dogru bir sekilde tespit edilmesi, uygun sokiim ve bertaraf
yontemlerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Asbest tespiti genellikle iki asamada gergeklestirilir:

1. On Tarama ve Numune Alma: Bu asamada binanmn
yast, yapiminda kullanilan malzemeler ve asbest
bulunma olasilig1 yiiksek alanlar gibi etkenler dikkate
alinarak bir 6n tarama gerceklestirilir. Asbest siiphesi
olan  malzemelerden asbest liflerinin  ortama
yayilmasini dnlemek i¢in numune alma islemi hassas
ve dikkatli bir sekilde yapilmalidir (Kale vd., 2017).
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Alman numuneler hava gecirmez kaplarda muhafaza
edilmeli ve analiz i¢in yetkilendirilmis laboratuvarlara
gonderilmelidir (Uraz & Altintop, 2020).

2. Laboratuvar Analizi: Almman numuneler c¢esitli
yontemler kullanilarak laboratuvar ortaminda analiz
edilir. En yaygmm kullanilan analiz yOntemleri
sunlardir:

Polarize Isik Mikroskobu: Bu yontem asbest liflerinin
optik 0Ozelliklerini inceleyerek asbestin tiiriinii ve miktarini
belirler. PLM, hizli ve diigiik maliyetli bir yontemdir. Fakat bazi
durumlarda diger yontemlerle dogrulama  gerektirebilir
(Bayraktar, 2019).

Taramah Elektron Mikroskobu: Bu yontem asbest
liflerinin yiizey yapisini ve kimyasal bilesimini detayli bir
sekilde incelemek ic¢in kullanilir. Bu yontem ile asbestin tiirii
kesin olarak belirlenebilir (Uraz & Altintop, 2020).

X-ismm Kirmmmma: X-1s5mi1 Kirmmmmi (XRD)  asbest
minerallerinin kristal yapisini analiz ederek asbestin tiiriinii ve
miktarin1 belirleyen bir yontemdir. Bu yontem, o6zellikle
karmasik numunelerin analizinde daha etkilidir (Uraz &
Altintop, 2020).

Fourier Doéniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi: FTIR
olarak ismi kisaltilan bu yontem ilen asbest liflerinin kimyasal
baglar1 analiz edilerek asbest tiirii belirlenir (Uraz & Altintop,
2020).

Asbest tespiti ve analizi uzmanlik gerektiren bir siirectir
ve bu islemler egitimli ve deneyimli kisiler tarafindan
yiiriitilmelidir.
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3.3. Asbest Yonetimi ve Bertarafi

Daha once de bahsedildigi lizere kentsel donilisim
projeleri sehirlerin modernizasyonu ve yasam kalitesinin
artirilmas1 amaciyla gerceklestirilen siireclerdir. Ancak bu
projelerin uygulanmasi sirasinda eski yapilarin yikimi ya da
renovasyonunda asbest gibi tehlikeli maddelerin mevcudiyeti ve
cevreye yayillma ihtimali nedeniyle Ongoriilmeyen riskler
dogurabilmektedir. Asbestin insan sagligi {lizerinde geri
dondiiriilemez Slglide yarattig1 etkiler nedeniyle asbest yonetimi
ve bertarafinin 6nemi bu doniisiim projelerinde kritik bir 6neme
sahip olmaktadir.

Asbestin dogru ve giivenli bir sekilde yoOnetilmemesi
hem iscilerin hem de ¢evre sakinlerinin sagligini tehlikeye
atabilecegi gibi asbest atiklarinin da uygun olmayan sekilde
bertaraf edilmesi toprak ve su Kkirliligine yol acarak
ekosistemlere zarar verebilmektedir (Bolan vd., 2023). Bu
nedenle, kentsel doniisiim projelerinde siireglerinde asbest
yonetiminin saglanmasi hem insan sagligi hem de ¢evre koruma
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu baglamda asbest yonetimi asagidaki asamalar1 igeren
kapsamli bir siire¢ olarak ele alinmalidir:

Risk Degerlendirmesi: Asbest sokiimiinden o6nce
uzmanlar tarafindan detayl bir risk degerlendirmesi yapilmalidir.
Bu degerlendirme ile asbestin tiirii, miktari, yeri ve durumu
belirlenir.

Planlama ve Projelendirme: Asbestli malzemelerin
soklimii, taginmasi ve bertarafi i¢in analiz ve inceleme sonucu
elde edilen verilerle giivenli ve etkili bir plan hazirlanmali ve bu
plan uzman ekipler tarafindan onaylanmalidir.

Calisma Alaminin Hazirlanmasi: Asbestin sokiilecegi
alan veya bolge liflerinin yayilmasint dnlemek igin izole edilir.
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Bu islem sirasinda genellikle plastik ortiiler ve negatif basingh
havalandirma sistemleri kullanilir (Yesilyurt, 2016).

Kisisel Koruyucu Donammmlar (KKD): Asbest
sOkiimiinde c¢alisan tiim personel uygun KKD'ler kullanmak
zorundadir.

Sokiim Islemleri: Asbest iceren malzemeler ozel
egitimli ve sertifikali personel tarafindan sokiilmelidir.

Atik Tasima ve Bertarafi: Asbest atiklar1 tehlikeli atik
yonetmeligine uygun olarak tasimir ve yetkili bertaraf
tesislerinde imha edilir.

Temizlik ve Kontrol: Sokiim islemi tamamlandiktan
sonra ¢aligma alan1 ve gevresi titizlikle temizlenir. Hava kalitesi
Olctimleri yapilarak asbest liflerinin tamamen temizlendiginden
emin olunur (Uraz & Altintop, 2020).

Belgelendirme ve Raporlama: Tiim sokiim ve bertaraf
stireci detayli bir sekilde belgelenir ve ilgili kurumlara
raporlanir. Bu durum seffafligi saglamada ve gelecekte olasi
sorunlarin tespit edilmesine dnemli yer tutar.

Denetim ve Izleme: Asbest sokiim faaliyetlerinin ilgili
mevzuat ve standartlara uygun olarak gerceklestirilip
gerceklestirilmediginin  denetlenmesi, hava, su ve toprak
kalitesinin izlenmesi gerekmektedir (Kale vd., 2017).

Kentsel doniisim projelerinde asbest yonetiminin
planlanmasi, gerceklestirilmesi ve bu kiiltiiriin  topluma
yayillmasi sadece bir saglik ve giivenlik meselesi degil, ayni
zamanda bir sosyal sorumluluktur. Asbestin dogru yonetimi ve
bertarafi giinlimiiz de gelecek nesillerimizin saghigint ve
cevresini koruyarak siirdiiriilebilir bir kentsel gelisime onemli
katk1 saglar.

211



3.3.1. Risk Degerlendirmesi

Asbest igeren yapilarda sokiim ve bertaraf islemlerine
baslamadan oOnce kapsamli bir risk degerlendirmesi yapmak
elzem bir konudur. Bu degerlendirme sonucunda asbestin tiirii,
miktari, konumu ve mevcut durumu gibi faktorler belirlenir.
Olas1 saghik ve cevresel riskleri minimize etmek icin risk
degerlendirilmesinden elde edilen bilgilen 1s181inda planlama ve
projelendirme ¢alismalar1 yapilir. Ayni zamanda isci sagligi,
halk sagligi ve cevre korumasi i¢in risk degerlendirmesi yasal
bir zorunluluktur (Aryal & Morley, 2024; Mogan & Giingor,
2023).

Risk degerlendirmesi, asagidaki asamalari iceren
sistematik bir stirectir:

Asbestin Mevcudiyetinin Tespiti: Bu asama, binadaki
tim malzemelerin incelenerek asbest icerip igermediginin
belirlenmesini kapsar. Yapilarin riskli olup olmadiginin tespiti,
"Asbestle Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri
Yonetmeligi" ve "Is Sagligr ve Giivenligi Kanunu" hiikiimlerine
gore yapilir.

Asbest Tiiriiniin ve Miktarinin Belirlenmesi: Asbestin
tiirii ve miktar1 sokiim ve bertaraf islemlerinin dogru bir sekilde
planlanmasinda kritik neme sahiptir. Asbestin tiiriiniin (krizotil,
amfibol vb.) ve miktariin dogru tespiti, uygun giivenlik
Onlemlerinin ve kisisel koruyucu donanimlarin segilmesi igin
gereklidir (Sen, 2015). Asbest Atik Yonetimi YoOnetmeligi’ne
gore tehlikeli atik olarak siniflandirildigindan tasima ve bertaraf
siireclerinde 6zel prosediirler uygulanmasini zorunludur.

Maruz Kalma Diizeyinin Degerlendirilmesi: Asbestli
islerde calisanlarin ve sokiimiin yapildigi bolgedeki ¢evre
sakinlerinin asbest liflerine maruz kalma diizeyinin belirlenmesi,
riski minimize etmek i¢in alinacak onlemlerin belirlenmesinde
onemlidir. Asbestle Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri
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Yonetmeligi maruz kalma diizeyine gore kullanilacak KKD'leri
belirlemektedir.

Cevresel Etkilerin Degerlendirilmesi: Asbestin
yalnizca insan sagh tizerindeki etkileri degil c¢evreye olan
etkileri de dikkate alinmalidir. Asbest liflerinin toprak ve suya
karismas1 c¢evre kirliligine ve ekosistemlerin bozulmasina yol
acabilir. Bundan dolay1r sokiim ve bertaraf islemleri siiresince
cevresel etkilerin minimize edilmesi i¢in gerekli onlem ve
tedbirler muhakkak alinmalidir. Cevre Kanunu ve Atik
Yonetimi Yonetmeligi bu tir ¢evresel degerlendirmelerin
yapilmasini ve asbestin gevreye zarar vermesini onlemek igin
uygun yonetim  prosediirlerinin  uygulanmasimni  zorunlu
kilmaktadir.

Isci Saghg ve Giivenligi: Risk degerlendirmesinde isci
saglig1 ve giivenligi onceliklidir. Calisanlarin asbestle dogrudan
temasimi Onlemek icin KKD kullanimi, egitim ve giivenlik
protokolleri gibi onlemler alinmalidir (Yesilyurt, 2016). Is
Saglig1 ve Giivenligi Kanunu ve Asbestle Calismalarda Saglik
ve Giivenlik Onlemleri Yonetmeligi asbestle ¢alisan personelin
korunmast ic¢in gerekli gilivenlik Onlemlerini ve denetim
stirelerini diizenlemektedir.

3.3.2. Planlama ve Projelendirme

Asbest sokiimiinde planlama ve projelendirme giivenli ve
etkili bir siire¢ i¢in kilit rol oynamaktadir. Bu asama is¢i
giivenligi, halk saglig1 ve ¢evre korumasini saglamak amaciyla
asbestle 1ilgili tim gilivenli calisma prosediirlerinin, alinacak
onlemlerin ve kullanilacak yontemlerin detayli bir sekilde
planlanmasini igerir (Anonim, 2020). Basarili bir asbest sokiim
yonetimi dogru ve kapsamli bir planlamaya dayanir. Bu
planlama sadece tehlikenin tespiti ve alinmasi gereken 6nlemler
degil, aynt zamanda asbestin giivenli bir sekilde bertaraf
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edilmesi i¢in gerekli tiim prosediirleri de kapsar (Mogan &
Glingor, 2023; Stevenson vd., 2023).

Asbest sokiim planlamasi asagidaki asamalari igerir:

Sokiim Yontemlerinin Belirlenmesi: Asbestin sokiim
yontemi malzemenin tiiriine, bulundugu yerin erisilebilirligine,
miktarina ve risk degerlendirmesine bagli olarak belirlenir.
Asbestin hava yoluyla yayilmasini 6nlemek i¢in 6zel yontemler
kullanilir. S6kiim alani, negatif basingli havalandirma sistemleri
ve plastik ortiiler gibi 6nlemlerle izole edilmelidir.

Giivenlik  Onlemlerinin Belirlenmesi: Planlama
stirecinde, iscilerin korunmasi i¢in gerekli giivenlik onlemleri
belirlenir. Bu oOnlemler, kisisel koruyucu donanimlarin
seciminden is yeri giivenligi prosediirlerine kadar genis bir

yelpazeyi kapsar.

Ekipman ve Malzeme Secimi: Asbest sokiim ve
bertaraf islemlerinde kullanilacak ekipman ve malzemelerin
dogru se¢imi giivenligi ve verimliligi artirir. Bu ekipmanlar
arasinda havalandirma sistemleri, koruyucu kiyafetler ve sokiim
araclar1 bulunur. Ekipman ve malzeme sec¢iminde, saghk ve
giivenlik gereksinimlerine uyulmasi gerekir.

Zaman Cizelgesi ve lileriye Doniik Risk
Yonetimi: Planlama asamasinda sOkiim islemlerinin
tamamlanma siiresi belirlenir ve olasi riskler icin Onceden
tedbirler alinr. Isin siiresi ve takvimi de bu asamada planlanir
(Taygun, 2016). Bu, risklerin minimize edilmesi i¢in dnemlidir.

3.3.3. Calisma Alanimin Hazirlanmasi

Asbest sokiimii sirasinda caligma alaninin hazirlanmasi
asbestin ¢evreye yayilmasmi Onlemek ve is¢i giivenligini
saglamak icin hayati oneme sahiptir. Bu asama titizlikle ve
dikkatle gerceklestirilmelidir.
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Alanin  Izolasyonu ve Hava Sistemleri: Sokiim
yapilacak alan asbest liflerinin havaya karigsmasini 6nlemek i¢in
tamamen izole edilmelidir. Izole alan hava sizdirmasiz ve
calisan sayisinin  dikkate alindigt uygun boyutlara gore
tasarlanmalidir. Bu genellikle negatif basingli havalandirma
sistemleri ve Polietilen ortiiler kullanilarak saglanir (Aryal &
Morley, 2024; Yesilyurt, 2016). Izolasyon ydntemlerinin
uygulanmasin1  Asbestle Calismalarda Saglik ve Giivenlik
Onlemleri Yénetmeligi zorunlu kilmaktadir.

Giivenlik Isaretleri ve Erisim Kontrolii: Sokiim
alanma yalnizca yetkili kisilerin girmesine izin verilmeli ve
alanin ¢evresi uygun giivenlik isaretleriyle belirlenmelidir. Isci
giivenligi i¢in bu durum hayati 6nem tagimaktadir.

Sékiim alamna giris cikis: Izole edilmis sékiim alanina
giris ve ¢ikislar 6zel olarak olusturulmus gegitlerle kontrol altina
tutulmali ve gerekli gilivenlik Onlemleri alinmalidir. Calisma
alanina giris ve ¢ikiglarda igceriden herhangi kontaminasyon
citkmamast i¢in gilivenlik ekipmanlarmin tim yiizeyleri
dikkatlice temizlenmeli ve asbeste maruz kalan tim cilt ¢ikis
bolmesinde  olusturulan dus bolmesinde  yikanmalidir.
Temizlenemeyen veya temizlenmesi miimkiin olmayan herhangi
bir ekipman asbestli atik olarak imha edilmelidir. Asbestli
alandan temiz alana koruyucu kiyafetler ile ¢ikilmasi yasaktir.

Alanin Temizlenmesi: SOokiim Oncesinde calisma alani
temizlenmeli ve asbest liflerinin yayilmasini1 onleyecek sekilde
diizenlenmelidir. Calisma alanindaki tiim tehlikeli maddeler ve
atiklar onceden temizlenmeli ve bu temizlik islemi uygun
denetimler altinda  gergeklestirilmelidir. Atik  YOnetimi
Yonetmeligi bahsi gegen temizlik islemlerinin nasil yapilacagina
dair kurallar belirlemistir.
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3.3.4. Kisisel Koruyucu Donanimlar

Asbest sokiim ve bertaraf iglemleri sirasinda calisanlarin
giivenligi i¢in uygun KKD kullanimi zorunludur. Asbest lifleri
solunum yoluyla viicuda girerek ciddi saglik sorunlarina neden
olabileceginden is¢ilerin asbest liflerinden korunmasi i¢in belirle
giivenlik onlemlerine sahip koruyucu ekipmanlar kullanilmalidir
(Giines vd., 2017). Bu KKD’ler genellikle tek kullanimliktir.
KKD'lerin dogru sekilde kullanilmas: is¢ilerin asbest liflerinden
korunmasini biiyiik 6l¢iide saglar.

Asbest ile calismalarda kullanilmasi gereken KKD’ler
genel olarak asagidaki gibidir:

1. Solunum Koruma Ekipmanlari: Asbest bulunan
alanlarda caliganlar P3 koruma seviyesine sahip tam
yiiz maskeleri gibi solunum koruyucu takmalidir. Bu
maskeler FFP3 koruma seviyesine sahip minimum 20
veya daha lizeri koruma faktoriine sahip, partikiillere
kars1 koruyucu olmalidir (Yesilyurt, 2016).

2. Koruyucu Giysiler: Iscilerin viicutlarmin asbest
lifleriyle dogrudan temas etmesini 6nlemek i¢in tek
kullanimlik, anti-statik 6zellige sahip ve partikiillere
kars1 koruyucu giysiler giyilmelidir. Asbestli alana
her giris i¢cin yeni bir korucu elbise giyilmelidir.
Koruyucu elbiseler TS EN ISO 13982-1’¢ gore Tip 5
ve TS EN 13034 ‘e gore Tip 6 standartlarini
karsilamalidir. Koruyu elbiseler ile yikanabilir
bagciksiz ¢cizmeler/botlar tercih edilmelidir.

3. Gozliik ve Eldivenler: Asbest liflerinin gozlerle
temasini engellemek icin koruyucu gozlikler ve
ellerin korunmasi i¢in eldivenler kullanilmalidir. Bu
durum is¢i saghigr ve giivenligi acisindan oldukca
onemlidir.
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3.3.5. Sokiim Islemleri

Asbestin giivenli bir sekilde sokiilmesi silireci uzman
ekipler tarafindan uygulanan o6zel teknikler ve giivenlik
Onlemleri gerektirir. SOkiim islemi sirasinda asbest liflerinin
yayllmasimi Onlemek i¢in 6zel yontemler kullanilmali ve
kullanilan ekipmanlar ile yontemler hem ¢evreyi hem de iscileri
koruyacak sekilde tasarlanmalidir.

Sokiim isleminin asamalarimi su sekilde siralamak
miimkiindiir:

1. Sokiim  Yontemlerinin  Segcimi:  Asbest iceren
malzemenin tiiriine goére uygun sokiim yontemi
secilmelidir (IS, n.d.). Sokiim sirasinda asbest
liflerinin yayilmasint 6nlemek icin negatif basingh
havalandirma  ve toz kontrol sistemleri
kullanilmalidir (Aryal & Morley, 2024).

2. Ekipman ve Giivenlik Onlemleri: Sokiim sirasinda
kullanilan ekipmanlarin diizglin ¢alistigindan ve
giivenli oldugundan emin olmak i¢in diizenli bakim
ve kontroller yapilmalidir.

3.3.6. Atik Yonetimi ve Bertarafi

Asbest sokiimii sirasinda ortaya ¢ikan atiklarin gilivenli
bir sekilde toplanmasi, taginmasi ve bertaraf edilmesi, ¢evresel
ve saglik risklerini en aza indirmek i¢in elzemdir. Asbest atiklar
tehlikeli atik olarak smiflandirildigindan 6zel prosediirlerle
islenmelidir. Atik Yonetimi Yonetmeligi asbest atiklarinin
giivenli bir sekilde tasinmasi ve bertarafi i¢in gerekli
prosediirleri belirlemistir.

Asbest atiklar1 ¢ift katmanli, sizdirmaz ve dayanikh
torbalara veya konteynerlere uygun sekilde paketlenmeli ve
etiketlenmelidir. Asbest atiklari yalnizca yetkili tagimacilar
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tarafindan uygun giivenlik Onlemleri alinarak taginmali ve
lisansl bertaraf tesislerine gonderilmelidir.

3.3.7. Denetim ve izleme

Asbest sokiim ve bertaraf faaliyetlerinin ilgili mevzuat ve
standartlara uygun olarak gergeklestirilip gergeklestirilmedigi
stirekli olarak denetlenmeli ve izlenmelidir. Denetim ve izleme
hem ¢evresel etkilerin minimize edilmesi hem de halk ve calisan
sagliginin korunmasi i¢in gereklidir. Ayrica yapilan islemlerin
yasal uygunlugunun saglanmast ve gelecekteki sorunlarin
onlenmesine de katkida bulunur.

Denetim siirecinin bagliklar1 agagidaki gibi siralanabilir;

1. Bagumsiz Denetimler: Bagimsiz denetim kuruluslar
tarafindan asbest sokiim siire¢lerinin her asamasi
denetlenerek  uygulanan  yontemlerin  yasal
diizenlemelere uygunlugunu degerlendirir (Aryal &
Morley, 2024). Bu denetimin kapsami is¢i giivenligi,
cevre giivenligi ve asbestli malzeme bertarafini igerir
(Sen, 2015).

2. Hava, Su ve Toprak Kalitesinin Izlenmesi: Sokiim
isleminden sonra cevreye asbest lifi yayilmalarini
onlemek amaciyla hava kalitesinin izlenmesi 6nem
arz etmektedir. Asbest sokiimiiniin gerceklestirildigi
bolgelerde hava ornekleri alinarak asbest liflerinin
havadaki konsantrasyonu Olgiiliir. Ayrica ilgili
alandan su ve toprak ornekleri alinarak asbestin bu
ortamlara bulasip bulagsmadigi  kontrol edilir
(Cecchetti vd., 2005).

3. Cevresel Etkilerin Izlenmesi: Asbest sokiim islemleri
sonrasinda gevresel etkilerin izlenmesi ve kayit altina
alinmasi1 6nemlidir (Cecchetti vd., 2005). Bu siiregte
hava, su ve toprak oOrneklerinin yani sira, asbestin
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cevredeki biyolojik ve ekolojik alanlara etkileri de
degerlendirilmelidir (Bolan vd., 2023).

3.4. Asbest Sokiim Siirecinde Cevresel Etki
Degerlendirmesi

Asbest sokiim faaliyetlerinin ¢evresel ve insan sagligi
tizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle asbest sokiim projelerinin
baslamasindan 6nce kapsamli bir ¢evresel etki degerlendirmesi
yapilmasi yasal bir zorunluluktur (Altintas, 2023). Cevresel etki
degerlendirmesi  Oncelikle sokiim siirecinde  kullanilacak
yontemlere, asbest tiirlerine, miktarina ve binadaki konumuna
uygun olarak belirlenmesini gerektirir. Farkli asbest tiirleri farkli
risk seviyeleri tagir ve bu durum hem sokiim yontemlerinin hem
de gilivenlik onlemlerinin planlanmasinda belirleyici rol oynar
(Mogan & Giingdr, 2023; Uraz & Altntop, 2020). Ornegin,
catidaki asbestin sokiimii ile zemindeki bir izolasyondan
sokiimii farkl teknikler ve 6nlemler gerektirir.

Hava kalitesinin diizenli olarak izlenmesi, asbest
liflerinin havaya karisip karigmadigimi tespit etmek agisindan
kilit rol oynamaktadir. Benzer sekilde su kaynaklarma ve
topraga yonelik de gerekli kontroller yapilmali, olasi kirlilik
durumunda uygun temizleme veya bertaraf yOntemleri
uygulanmalidir (Senyigit vd., 2004; Tetik vd., 2024). Toprak
kirliligi tespit edildiginde kontamine olmus topragin kazilarak
uzaklastirllmasi veya yerinde stabilizasyonu gibi yontemler
tercih edilebilir.

Cevresel izleme caligmalar1 yalnizca hava, su ve toprak
kalitesi ile ilgili degildir. Ayn1 zamanda giiriiltii ve titresim gibi
diger cevresel faktorleri de kapsamaktadir.

Cevresel etki degerlendirmesinde acil durumlar igin

detayl1 bir plan hazirlanmali ve asbest liflerinin beklenmedik bir
sekilde yayilmasi gibi durumlara kars1 gerekli tedbirler
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alinmalidir. Hazirlanan Acil Eylem Plani diizenli tatbikatlarla
test edilmeli ve ihtiya¢ duyuldugunda giincellenmelidir.

Son olarak asbest sokiim siirecinde ¢alisanlarin ve ¢evre
sakinlerinin egitimi hayati 6nem tasimaktadir. Isciler asbest
riskleri ve alinmasi gereken giivenlik Onlemleri hakkinda
bilgilendirilmelidir. Cevre sakinleri ise siire¢ hakkinda ve
yapilmast gerekenler hakkinda bilinglendirilmelidir. Bu tiir
egitim ve bilgilendirme faaliyetleri asbest sokiim siirecinin ¢ok
daha giivenli ve ¢evreye duyarli bir sekilde gergeklestirilmesine
katk1 saglayacaktir.

Cevresel etki degerlendirmesi, bilimsel verilere ve risk
analizine dayali olarak wuluslararas1 standartlara ve yerel
diizenlemelere uygun sekilde yapilmalidir. Bu, siirdiiriilebilir bir
cevre ve saglikli bir toplum icin temel bir gerekliliktir
(Stevenson vd., 2023).

4. SONUC

Asbest, 19. yiizyilin sonlarindan itibaren {istlin fiziksel
ozellikleri sayesinde “sihirli mineral” olarak adlandirilmis ve
ingaat ile sanayi sektorlerinde yaygin sekilde kullanilmigtir.
Istya, elektrie ve kimyasal maddelere karsi dayanikliligi, bu
maddeyi vazgecilmez kilmistir. Ancak, 20. yilizyilin ortalarindan
itibaren yapilan bilimsel arastirmalar, asbestin ciddi saglik
sorunlarina neden oldugunu ve kanserojen Ozellik tasidigim
ortaya koymustur. Bu bilimsel bulgularin ardindan asbestin
“sihirli mineral” olarak adlandirilmas: terk edilmis ve saglik
tizerindeki  Olimciil etkilerine dikkat ¢ekmek amaciyla
“oldiiriicli toz” olarak anilmaya baslanmaistir.

Asbest maruziyetine bagli hastaliklar genellikle uzun
latent donemlere sahip olduklarindan erken teshisi genellikle
zorlasmakta ve pek miimkiin olmamaktadir. Mezotelyoma,
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asbestoz ve akciger kanseri gibi hastaliklarin tedavisi ilerlemis
evrelerde miimkiin olmamakta ve maalesef bu durum sadece
bireylerin yasam kalitesini degil, ayn1 zamanda toplum sagligin
da ciddi sekilde tehdit etmektedir (Stevenson vd., 2023).

Kentsel doniisiim siireglerinde eski binalarin yikimi ve
restorasyonu sirasinda asbest iceren malzemelerin varligi
genellikle ithmal edilen bir risk olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
2010 yili Oncesi insa edilen binalar asbestin yaygin olarak
kullanildig1 donemlerdir. Eski yapilarin doniigiim siirecinde
asbest tiirlinlin ve miktarinin dogru bir sekilde tespit edilmesi,
giivenli sekilde sokiilmesi ve bertaraf edilmesi biiyiikk onem
tasimaktadir. Kentsel doniisiim projelerinin etkili bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in asbestin uygun sekilde yonetilmesi halk
sagliglt ve cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan biiylik Onem
tasimaktadir. Bu dogrultuda asbestin sokiim ve bertaraf
siireclerinin profesyonel bir yaklasimla yiiriitiilmesi, saglik
tizerindeki riskleri minimize ederken ¢evresel zararlari da
Onemli Olgiide azaltacaktir.

Asbestle 1iliskili saglik sorunlarinin 6nlenmesinde en
kritik faktdr maruziyetin ortadan kaldirilmasidir. Kentsel
doniisim siireclerinde eski binalardan asbestin sokiilmesi is
saglhign ~ ve  gilivenligi  siireclerinin  yiikksek  diizeyde
uygulanmasiyla saglanabilir (Yesilyurt, 2016). Ayrica kentsel
doniisiim siireclerinde asbestin varligi hakkinda toplumun
bilinglendirilmesi de olduk¢a 6nemli bir etkendir.

Asbestin sokiimii ve bertarafi sirasinda cevresel etkiler
de dikkate alinmalidir. Asbestin yanlis sekilde bertaraf edilmesi
toprak ve su kirliligi gibi ¢evresel sorunlara yol agabilmektedir.
Bu nedenle asbestin giivenli bir sekilde sokiilmesi ve bertaraf
edilmesi i¢in olusturulan yasal diizenlemeler ve denetimler
titizlikle uygulanmalidir.
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Asbestle miicadele saglik iizerindeki etkilerinin yani sira,
ekonomik kayiplarin onlenmesi acisindan da onemli bir yere
sahiptir. Asbestle iligkili hastaliklarin tedavi masraflari, is giicii
kayiplar1 ve gevresel temizlik maliyetleri gibi ekonomik yiikler
devlet ve toplum fizerinde ciddi bir yiilk meydana getirebilir
(Stevenson vd., 2023).

Sonug¢ olarak Asbest maruziyeti yalnizca bireylerin
saglig1 lizerinde ciddi tehditler olusturmakla kalmayip cevresel
etkiler ve ekonomik istikrar agisindan da 6nemli sorunlara neden
olmaktadir. Asbestin atmosfere salinmasi, toprak ve su
kaynaklarma karismasi, cevre kirliligini artirarak ekosistem
tizerinde uzun vadeli olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu
durum saglik sorunlarinin artisinda, is giicii kayiplarinda ve
saglik sistemlerine binen yiiksek maliyetlerde kendini
gostermektedir. Sorunun ¢6ziimii i¢in saglik hizmetlerinin, yasal
diizenlemelerin, cevresel koruma politikalarinin, is sagligi ve
giivenligi kurallarinin uygulanmasi ve toplumsal farkindaligin
artirilmasini gerektiren ¢cok boyutlu bir yaklasima ihtiyag vardir.
Ozellikle kentsel doniisiim siireclerindeki eski yapilarm asbest
icerigi konusunda bilgi eksikligi riskin daha da biiyiimesine
neden olmaktadir. Bu baglamda alinacak Kararlar ve
uygulanacak politikalar mevcut nesillerin yasam kalitesini
artirirken gelecekte daha saglikli ve siirdiiriilebilir bir ¢evrenin
olusumuna olanak saglayacaktir.
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GEOPOLIMERIN INSAAT SEKTORUNDEKI
YERI ve GELECEGI?

Serdar KORKMAZ*
Gokhan EKINCIOGLU?

1. GIRIS

Insaat sektdrii, modern toplumlarin temel taslarindan
biridir ve kiiresel ekonomide 6nemli bir role sahiptir. Ancak,
ingaat sektorii aym1 zamanda cevresel ayak izi, Ozellikle de
karbon dioksit emisyonlar1 ag¢isindan biiylik endiselere yol
acmaktadir. Diinya genelinde insaat faaliyetleri, toplam karbon
emisyonlarinin 6nemli bir boliimiinii olusturur ve bu durum
sektor icerisinde siirdiiriilebilirlik arayislarini zorunlu kilar.

Gilinlimiizde arastirma alanlar1 dikkate alindiginda tiim
sektorlerde oldugu gibi insaat sektoriinde de “siirdiiriilebilirlik”
en On siralarda yer almaktadir. Siirdiiriilebilirlik genel anlamiyla
cevresel yasam dongiislinii en az diizeyde olumsuz etkileyen
giinimiizde ve gelecekte yasayacak olan insan ve canlilarin
ithtiyaclarin1  karsilamayr esas alan bir konu olarak ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle yapilan ¢aligmalarda “siirdiiriilebilirlik”
cevre dostu ve yesil teknoloji olarak anilmaktadir (Bilodeau ve
Malhotra, 2000).

Insaat sektorii siirekli gelisim icerisindedir. Bu gelisim;

e insan niifusunun artisi,

1 Opr. Gor. Dr. Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Kaman Meslek Yiiksekokulu,
Ingaat Boliimii, skorkmaz@ahievran.edu.tr, ORCID: 0000-0001-8521-7513.

2 Dog. Dr. Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Kaman Meslek Yiiksekokulu,
Madencilik ve Maden Cikarma Boliimii, gekincioglu@ahievran.edu.tr, ORCID:
0000-0001-9377-6817.
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e yeni yerlesim alanlarinin agilmasi,

o ihtiyaclarin ve yasam tarzinin degismesi,
e mevcut yapilarin yenilenmesi,

o altyap1 ve listyap1 uygulamalari,

e enerji iiretimi i¢in yapilan tesisler,

e kamu ve sosyal yapilar,

e ulasim, iiretim, konaklama, egitim v.b. dinamik
etmenler,

o alternatif malzeme ve yapim yontemleri gibi daha
bir¢ok alandan etkilenmektedir.

Stirekli  ihtiyag duyulan/yenilenmesi gereken yapi
sistemlerinin tretiminde dogal kaynaklarin verimli kullanilmasi
amactyla sanayide gergeklesen liretim siirecinde ortaya cikan,
atik olarak adlandirilan artik malzemelerin degerlendirilmesi ve
tiretime kazandirilmasi bu nedenle biiyiik 6nem tagimaktadir.

Diinya genelinde milyonlarca ton endiistriyel artik ortaya
ctkmaktadir. Bu durum her gecen yil artis gostermektedir. Bu
artiklarin ¢evreye ve ekoloji sisteme zarar vermeden zamanla
giivenli depolanmasi ya da cevreye zararsiz bi¢cimde yok
edilmesi maliyetlerin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
arttk malzemelerin yeni yontemler kullanilarak {retime
kazandirilmasi biliylik 6nem arz etmektedir. Diinya genelinde
endiistriyel iiretim sunucu yi1lda 600 milyon ton ugucu kiil, yilda
25 milyon ton yiiksek firin cilirufu artik olarak ortaya
cikmaktadir (Dzigciot ve Radziemska, 2022; Tiirker v.d., 2009).
Bu arttk malzemelerin iiretimde degerlendirilmesi adina
Ozellikle son 30-40 yilda birgok arastirma yapilmistir. Yapilan
arastirmalar artitk malzemelerin ¢imento ve beton endiistrisinde
kullaniminin durabilite ve basing dayanimi gibi olumlu etkiler
verdigini gostermistir.
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Bu baglamda, geleneksel insaat malzemeleri {izerine
yapilan elestiriler, alternatif ve c¢evre dostu malzemelerin
aragtirtlmasii tesvik etmistir. Bu noktada geopolimerler, bu
ihtiyaca yanit veren yenilikgi malzemeler arasinda One
¢ikmaktadir.

Geopolimer teknolojisi, 1970’lerde kimyager Joseph
Davidovits tarafindan gelistirilmistir. Davidovits, belirli
aliminosilikat kaynaklarina alkali ¢ozeltiler uygulayarak, ¢evre
dostu ve yiliksek dayanimli bir inorganik polimer iiretmeyi
basarmigtir. Bu malzemeler, geopolimer adini alarak insaat
sektorlinde yeni  bir donemin kapilarmi  aralamugtir.
Geopolimerlerin en ¢arpict oOzelligi, Portland ¢imentosuna
alternatif olmalar1 ve karbon ayak izini Onemli o6l¢iide
azaltmalaridir. Geopolimer kullanimi bu noktada dongiisel
ekonomi kavramina da katkida bulunmaktadir.

Geopolimerlerin yapisal ozellikleri, yiiksek basing ve
sicaklik altinda bile miikemmel mekanik ve kimyasal direng
sunar. Bu oOzellikler, geopolimerleri 6zellikle agir endiistriyel
uygulamalar, yliksek yangin riski tasiyan yapilar ve kimyasal
madde depolanmast gereken alanlar i¢in ideal kilmaktadir.
Ayrica, asidik ortamlarda Portland c¢imentosunun aksine
bozulmadan durabilirler. Bu durum da onlari endiistriyel atik
depolama gibi 6zel uygulamalar i¢in uygun hale getirir.

Geopolimer teknolojisinin ¢evresel avantajlari, sadece
diisiik karbon emisyonlar1 ile sinirli degildir. Bu malzemeler,
ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu gibi endiistriyel yan iirlinleri
degerlendirerek cevresel siirdiiriilebilirligi artirir. Ucgucu kiil,
komiir yanma tesislerinden c¢ikan bir artiktir ve genellikle
cevresel bir sorun olarak goriiliir. Geopolimer iiretiminde bu tiir
artiklarin kullanilmasi, hem artik yonetimi sorununa bir ¢oziim
sunar hem de ¢imento {iretiminde gereken dogal kaynak
tiiketimini azaltir.
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Gelisen diinyada, Geopolimer uygulamalar1 giderek daha
fazla taninmakta ve tercih edilmektedir. Ornegin, Avustralya’da,
ucucu kiil bazli geopolimerler kullanilarak yapilan yollar ve
havaalan1 pistleri, bu teknolojinin basarisin1 gostermektedir.
ABD’de ise ¢esitli {iniversiteler ve arastirma kurumlari,
geopolimer betonun farkli uygulamalarini test etmektedir. Bu
caligmalar, geopolimerlerin sadece ¢evresel degil, ayn1 zamanda
ekonomik faydalar saglayabilecegini de ortaya koymaktadir.

Geopolimer  teknolojisinin ~ daha  genig  ¢apta
benimsenmesi i¢in bazi engeller mevcuttur. Bu engeller
arasinda;

e geopolimer iiretim siireglerinin standardizasyonunun
eksikligi,
e malzeme 6zelliklerinin gesitlilik gostermesi ve

e ingaat sektoriindeki var olan aligkanliklarin degisim
direnci yer alir.

Yukarida belirtilen hususlara ek olarak siirekli artan
cevresel  baskilar ve  siirdiiriilebilir malzeme talebi,
geopolimerleri gelecekte daha 6nemli hale getirecektir.

Bu c¢alismanin temel amaci, endiistriyel simbiyoz
yaklagimi ile endiistriyel artiklarin  insaat  sektoriinde
kullanilabilirliginin 6niinii agan geopolimerler hakkinda genel
bilgi vermektir.

2. GEOPOLIMERIN TASARIMI ve
OZELLIKLERI
2.1. Geopolimer Tasarimi

Geopolimer insaat sektdrii ve yapt malzemeleri
literatiiriinde “cevre dostu ¢imento tipi baglayic1” olarak kabul
edilmektedir (Hamdane vd., 2021). Giinlimiizde arastirmacilar
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ucucu  kiil,

silis dumani,

yiksek firin clirufu gibi artik

malzemeleri kullanarak geopolimer iiretimi iizerine uygulamalar
gerceklestirmislerdir. Bu sayede;

o artiklarin Uretime kazandirilmasi,

e artik yonetiminin etkinliginin artirilmasi,

o siirdiiriilebilir artik ve c¢evre yoOnetimine destek

olunmasi,

o hammadde ve dogal kaynaklarin korunmasi ve

e kiiresel CO,
konularda 6nemli bir yol kat edilmistir. (Senol, 2022)

salmmminin  kontrol alinmasi gibi

Geopolimer tiretimi geleneksel beton iiretiminden farkli
olarak alkali aktivator kullanilarak yapilmaktadir. Geopolimer
tiretiminde kullanilan alkali aktivator ve toz malzeme isimleri
Sekil 1°de verilmistir.

AlGimin-Silika iceren
Toz Malzeme Tiirleri

v Ugucu Kil

v Taban Kl

v Yuksek Firin Ciirufu
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Sekil 1. Geopolimer iiretiminde kullanilan malzemeler (Korkmaz,

2024)
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Geopolimer iiretimi genel olarak dort asamadan
olusmaktadir. Bunlar;

o alkali sollisyonun hazirlanmast (alkali soliisyon
molarite hesabina gore hazirlanmaktadir.)

e aliiminosilikat malzeme, kum ve/veya agreganin
alkali soliisyonla karistirilmasi,

e olusan baglayic1 hamurun/harcin ya da betonun
kaliba yerlestirilmesi,

e kiirleme stireciyle geopolimer yapisinin
tamamlanmasi.

Geopolimer iiretiminde alkali aktivator su ile
karigtirilarak farklt molaritelere sahip c¢dzeltiler (soliisyonlar)
elde edilebilir. Hazirlanan soliisyon aliimin ve silika iceren
genellikle yliksek firin ciirufu, ugucu kiil ve silis dumani olmak
lizere puzolan malzemelerle ve kum/agrega ile birlestirildiginde
geopolimer harg/geopolimer beton meydana gelir. Uretilen
geopolimer kaliplara yerlestirildikten sonra 1s1 kiirii ya da ortam
kiiriinde olgunlastirilirlar. Yapilan caligmalarda optimum 1s1
kiirti sicakligi, optimum 1s1 kiirii siiresi, optimum ortam kiirti
siiresi gibi kosullar giinlimiizde ilgili arastirmacilar tarafindan
arastirilmaktadir.

Geopolimer iiretiminde kullanilan aktivator tiirlerinden
bazilar1 Tablo 1’ de verilmistir. Geopolimer liretiminde en ¢ok
tercih edilen aktivatorler ise NaOH, Na,SiO3 ve KOH’ dir.
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Tablo 1. Geopolimer iiretiminde en ¢ok kullanilan alkali
aktivatorlerin ozellikleri (Korkmaz, 2024)

Ozellik Na,SiO3 KOH NaOH
Molekiil agirhg: (g/mol) 122,06 56,11 39,99
Yogunluk (g/cm?) 2,61 2,04 2,13

Yesilimsi-
Genel Yapisi Mavimsi S1iv1 BI?;ZZ- E?i)s/?efl
veya Beyaz kati

Kaynama Noktas1 83 °C 1327°C 1388 °C
Erime Noktasi 1088 °C 360 °C 318 °C
Suda ¢oziintirliik (g/L) 1390 1210 418

Tablo 1 incelendiginde NaOH’ 1 en diisiik molekiil
agirhigina sahip oldugu goriilmektedir. Sodyum silikat ise en
yiiksek yogunluk degerine sahip alkali aktivatordiir. Piyasada en
kolay ve ekonomik olarak temin edilebilecek alkali aktivator
NaOH’ dir. Bu nedenle geopolimer uygulamalarinda daha ¢ok
tercih edilmektedir.

Geopolimer uygulamalari beton ve ¢imento {iretimine
alternatif olarak gelistirilmistir. Son yirmi yilda yapilan
caligmalar incelendiginde “geopolimer beton”, “geopolimer
beton uygulamalar1” ve “siirdiiriilebilir geopolimer beton”
bagliklar1 igeren 6000’ den fazla bilimsel arastirma yapildig
gorilmektedir (Shehata vd., 2022).

Geopolimer lretim siireci geleneksel beton iiretiminin
hammaddesi olan ¢imentonun iiretiminden kaynakli olumsuz
sera gazi etkilerini en aza indirebilmek amaciyla gelistirilmeye
calisilmaktadir. Geopolimer iiretiminde ciliruf gibi endiistriyel
artiklarin kullanilmasiyla portland ¢imentosu iiretiminde ortaya
cikan sera gazi miktarindan yaklasik %80 oraninda daha azdir
(Van vd, 2012).
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2.2. Geopolimerlerin Ozellikleri

Geopolimer Sistemler, son bes yillik donemde endiistri
ve ingaat sektorlindeki arastirmacilarin yogun bigimde iizerine
calistigis  bir konudur. Bu 0zel malzemeler, polimerik
malzemelerin kimyasal reaksiyonu sonucunda elde edilen
inorganik bilesiklerdir. Kendine has 6zellikleri sayesinde bir¢ok
alanda Onemli bir rol oynamaktadirlar. Gerek yiiksek
dayaniklilik ve kimyasal direngleri, gerekse ¢evre dostu olmalari
gibi avantajlar ile goze carpmaktadirlar. Ayrica, enerji
tilketimini azaltarak cevre ilizerinde olumlu etkiler sagladiklar
da bilinmektedir.

Geopolimerizasyon; geopolimer iiretiminde meydana
gelen bag yapist olusumuna verilen isimdir. Geopolimerizasyon
siirecinde alkali aktivatorler toz malzeme biinyesindeki silis,
allimin ve kalsiyum oksitleri ¢ozerek reaksiyon siirecini baslatir.
Sekil 2’ de geopolimerizasyon siireci gdosterilmistir.
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|
|
1
1
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____________________ H 1
) S Fo=sesnssmsesmmcasessenss LesHjel !
Bag Yapilan AV EESI" Q' ! E e i
o } P o @ ?.J* o N-S-H jeli :
L ’ Q //% ! 1 N-S- 1
h Y b L ! 1 . 1
Al,Si* den 5 E: ¢ *7% e Y :H: i
daha hizl i 4 3 oL | | 1
reaksiyon ./}'. : E ? £ Q s : : :
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|

i ** Q ile birlikte ifade edilen sayilar jel yapisindaki Si’ nin durumunu temsil i
| etmektedir.

Sekil 2. Geopolimerizasyon Siireci (Mahmood vd., 2021)
Geopolimer reaksiyonu siirecinde ii¢c boyutlu bag

yapilar1 gozlenir. Bu sayede geopolimer dayanim kazanmaya
baslar. Sekil 3° de gosterildigi gibi geopolimer sistemlerin
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icyapisinda kalsiyum aliimina silikat hidrat (C-A-S-H) ve
sodyum aliimina silikat hidrat (N-A-S-H) jelleri olusur.

Sekil 3. Jel yapilarinin gosterimi

Portland ¢imentosu hidratasyonunda ana reaksiyon
tirliniinii C-S-H jelidir. C-S-H jeli hidratasyon sonrasi mekanik
dayanimi saglamaktadir. C-S-H jelinin yani1 sira portlandit,
ettringit ve kalsiyum mono siilfo aliiminat, digerlerinin yani sira,
ikincil iiriinler olarak olusur (Taylor, 1997). Bu iirinler SEM
goriintlileri ile belirlenebilmektedir. Ugucu kiil ve metakaolin
gibi silika ve aliimina bakimindan zengin ve diisiik kalsiyum
iceren malzemeler alkali aktivasyonda kullanilirsa ana reaksiyon
tirtiniinii C-S-H jelleri degil N-A-S-H jelleri olusturur. N-A-S-H
jelleri amorf alkali aliiminosilikat hidratin ¢okelmesine yol agar.
Bu tiir geopolimer sistemlerde ikincil reaksiyon {iriinlerini
zeolitler olusturur (Ferndndez-Jiménez v.d., 2006).

Sekil 4’de taramali elektron mikroskobu kullanilarak
elde edilen C-A-S-H ve N-A-S-H jellerine ait goriintiiler
bulunmaktadir.
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Sekil 4. C-A-S-H ve N-A-S-H jelleri SEM goriintiileri (Garcia-
Lodeiro vd. 2013).

C-A-S-H jellerinin beyaz ve bulutumsu bir yapida
oldugu; N-A-S-H jellerinin ise yuvarlak tanecikli ve birbirine
liziim tanelerine benzer sekilde yapisik bir goriintiisii oldugu
goriilmektedir. N-A-S-H jelleri genellikle diisiik kalsiyum
icerikli baglayic1 malzemeler ile reaksiyona girerek bag olusumu
saglarken; C-A-S-H jelleri ise daha yiiksek kalsiyum igerigine
sahip baglayici malzemeler ile reaksiyona girerek bag olusumu
gergeklestirmektedirler (Liu vd., 2019). Bu bag olusumlar
sayesinde geopolimerler yiiksek dayanim 6zelligi gosterirler.

Geopolimerlerin yliksek dayanimlarinin yani sira
e yangina dayaniklilik,

o hafiflik ve yalitkanlik gibi dstiin ozellikleri de
bulunmaktadir.

Bu o6zellikler, 6zellikle insaat sektdriinde kullanildiklari
zaman biiyiikk bir fark olusturmaktadir. Insaat projelerinde
yaygin bir sekilde kullanilan geopolimerler, yapilarin giivenli ve
dayanikli olmasini saglamaktadir.

Geopolimerler, gelismis malzemelerin Onciisii olarak
kabul edilmektedir. Ozellikleri ve kullanim alanlar1 sayesinde
ingaat sektoriinde yliksek talep gormektedirler. Hizli bir sekilde
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gelisen teknoloji ve inovasyon sayesinde geopolimerlerin
ozellikleri de siirekli olarak iyilestirilmektedir.

Geopolimerler modern ingaat projelerinde yavas yavas
onemli bir yer edinmekte ve malzeme teknolojisi alaninda
bliyiik bir yenilik vadetmektedir (Eren, 2020, Senol, 2024).

3. GEOPOLIMERLERIN AVANTAJLARI

Geopolimerlerin karbondioksit salinimini azaltan ve artik
malzeme kullanim1 saglayan bir {iretim sunmast disinda
geleneksel yontemlerle iiretilen malzemelere gore cesitli
avantajlar1 bulunmaktadir. Oncelikle, geleneksel malzemelere
gore geopolimerlerin daha hafif ve dayanikli olmalar1 dikkat
cekicidir. Ayrica, geopolimerler;

e SuUya,
e kimyasallara ve
o cevresel etkilere kars1 daha direnclidirler.

Bu ozellikleri sayesinde uzun Omiirlii ve dayanikli
yapilar inga etmek miimkiin olmaktadir.

Geopolimerler ayn1 zamanda yliksek sicaklik dayanimi
gosterirler ve yangma kars1 direngli yapilar olusturulmasina
olanak tanirlar. Tim bu avantajlar, geopolimerlerin insaat
sektorlinde tercih edilmesini saglamaktadir.

Geopolimerler, farkli uygulamalarda kullanilabilmeleri
sayesinde cesitlilik sunar. Ornegin,

e yol yapiminda,
o kopriilerde,
e havaalanlarinda ve

e diger yap1 projelerinde kullanilabilir.
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Geopolimerler daha az bakim gerektiren ve daha az
maliyetli olabilecek uzun Omiirlii bir ¢éziim sunar. Biitiin bu
nedenlerle, geopolimerler, modern insaat sektoriinde biiyiik bir
oneme sahiptir ve gelecekte daha da yaygin bir sekilde
kullanilmas1 beklenmektedir.

Geopolimerlerin kullanima, neredeyse
potansiyele sahiptir ve bu da insaat sektoriinde bliyiik bir

SIN1rsiz

cesitlilik sunar. Geopolimerler, yap1 malzemeleri olarak
kullanilirken, ¢ok ¢esitli sekillerde uygulanabilmektedir.
Ornegin, mobil ve hareketli ofisler, sergi alanlar1 ve hatta gecici
konutlar gibi daha esnek yapilar inga etmek miimkiindiir.

Tablo 2’ de literatiirde yapilan ¢alismalar aragtirilarak
Geleneksel Beton-Geopolimer Beton karsilastirmasi yapilmustir.

Tablo 2. Geleneksel Beton Geopolimer Beton Performans

Karsilastirmasi
Ozellik Geleneksel Beton  Geopolimer Beton
Asit Saldirisi Daha diisiik direng Daha yiiksek direng
Basin¢ Dayanim Diisiik Yiiksek
Biiziilme Daha diistik Orta
CO, Emisyonu Yiksek Diisiik
Cekme Dayamim Diisiik Yiiksek
Tekrarh Donma Duyarl Daha az duyarl
Coziilme
Durabilite Direnci Daha diisiik Daha yiiksek
Priz Siiresi Yavasg Daha hizl
Porozite Daha diisiik Orta
Su Emme Kismen diisiik Orta
Yalitim Ozelligi Sinirh Daha iyi
Yangin Ozelligi Sinirh Daha iyi
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Toplamda on iki  Ozellik {izerinden yapilan
karsilastirmada geleneksel beton biiziilme, porozite ve su emme
Ozellikleri ile geopolimer betondan daha iyi performans
gostermektedir. Geopolimer beton ise asit saldirisi, basing
dayanimi, CO; emisyonu, ¢ekme dayanimi, tekrarli donma
¢Oziilme, durabilite direnci, priz siiresi, yaliim ve yangin
Ozelligi olmak tiizere geleneksel betona kiyasla toplamda dokuz
Ozellikte daha iyi performans gostermektedir (Farooq vd., 2021;
Hassan, Arif ve Shariq, 2020; Kumar ve Revathi, 2020;
Kurtoglu vd., 2018; Olivia ve Nikraz, 2012; Korkmaz, 2024).

Geopolimer {iiretiminde artik malzemelerin kullanilmast,
artiklarin depolanma ve gevresel olumsuz etkilerini minimize
etmek i¢in dnemli bir adim olarak goriilmektedir. Beton ve harg
icerisinde iiretimi ¢evreci olmayan, yiiksek enerji sarfiyati,
maliyet artig1, CO; salinimi ve dogal hammaddelerin tiikketimi ile
iiretilen c¢imentonun yerine geopolimerlerin kullanilabilir
oldugunun belirlenmesi kiiresel 1sinma etkilerini azaltmak igin
onemli bir etkendir. Geopolimer iiretiminde ¢evreye salinan sera
gaz1 miktar1 geleneksel beton iiretiminde cevreye salinan sera
gaz1 miktarina kiyasla %80 daha azdir (Van Zijl vd., 2012).

Geopolimerlerin ~ kullanimiyla, gelecekte daha
stirdiiriilebilir ve enerji verimli yapilar insa etmek miimkiin
olacak ve ingaat sektorii daha yesil bir gelecege dogru
ilerleyecektir.

4. SONUC ve GENEL DEGERLENDIRME

Geopolimerlerin ingaat sektoriindeki Onemi giderek
artmaktadir. Bu 6zel malzemeler, geleneksel beton ve ¢imento
uygulamalarma gdre birgok avantaj sunmaktadir. Oncelikle,
geopolimerlerin  dayaniklilign  ve mukavemeti geleneksel
malzemelere kiyasla daha yiiksektir. EK olarak, geopolimerlerin
yangin direnci, kimyasal dayamklilhik ve ses yalitimi gibi
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ozellikleri de goze ¢arpmaktadir. Bu nedenle, insaat sektdriinde
geopolimerlerin kullanimi, yapilarin daha giivenli, saglam ve
uzun Omiirlii olmasini saglar. Ancak, geopolimerlerin yaygin
olarak kullanilabilmesi ic¢in sektordeki farkindaligin artirilmasi
ve teknolojik altyapinin giliclendirilmesi gerekmektedir. Bu
malzemeler hakkinda daha fazla bilgi ve egitim verilerek
geopolimerlerin avantajlar1 ve kullanim alanlarinin daha iyi
anlasilmast saglanmalidir. Ayrica, geopolimer malzemelerin
tiretimi icin gerekli tesislerin ve ekipmanlarin kurulmasi ile
sektordeki tretim kapasitesinin arttirilarak, geopolimerlerin
daha yaygin bir sekilde kullanilmas1 desteklenmelidir.

Geopolimerlerin siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel etkileri
dikkate alinmalidir. Bu malzemeler, ¢cevreye daha az zarar veren
ve enerji tliketimini azaltan 6zelliklere sahiptir. Bununla birlikte,
geopolimer iiretim siireglerini optimize etmek, artiklar1 azaltmak
ve geri doniisiimii tesvik etmek Onemlidir. Geopolimerlerin
cevresel etkilerini azaltmaya yonelik endiistriyel standartlar ve
yonergeler gelistirilerek, sektorde siirdiirtilebilir uygulamalarin
yayginlagmasi saglanabilir. Bu baglamda, insaat sektoriindeki
paydaslarin is birligi i¢inde olmas1 ¢ok 6nemlidir.

Geopolimer malzemelerin kullanimini tesvik etmek icin
sektordeki tiim aktorlerin bir araya gelip ortak projeler
gelistirmesi gerekmektedir. Yerel yonetimler, {niversiteler,
arastirma kuruluslar1 ve 06zel sektor temsilcileri arasinda
yapilacak is birlikleri ile geopolimerlerin benimsenmesi ve
kullaniminin artirabilecegi diistiniilmektedir.

Sonu¢  olarak, insaat sektoriinde  geopolimer
malzemelerin kullanimi desteklenmeli, geopolimerlere yonelik
aragtirmalar ve inovasyonlar tesvik edilmelidir. Bu sayede,
yapilarin dayanikliligi, stirdiiriilebilirligi ve enerji verimliligi
acisindan daha distiin bir gelecege dogru ilerlemek miimkiin
olabilecektir.
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AUTODESK VEHICLE TRACKING iLE
OTOPARK ANALIZIi: KAMPUS ORNEGI

Ozlem BATTAL SAL’
Alican ERGIN?

1. GIRIS

Kent i¢i ulasim planlamasi yapilirken mevcut ulagim alt
yapilarinin planlanmasinin yani sira go¢ sonrasi olusabilecek
yogunlukla mevcut durumun yetersiz oldugu goriilmektedir. Bu
konuda belediyeler kendi biinyelerinde ¢oziimler {iretip
lyilestirme c¢aligmalar1 gelistirse de kentte yasayan insanlarin
ihtiyaglarini karsilayacak, aliskanliklarina uyum saglayabilecek
yerlesim planlamalarinin yapilamasi gittikce daha biliyik ve
karmasik sorunlara sebep olmaktadir. Universite yerleskeleri de
sehirler gibi ulasgim yoniinden talep merkezleri olmaktadir. Bu
yerleskeler  planlanirken  alanlarin verimli ~ kullanilmasi
gerekmektedir. Yerleske i¢i ulasimin yam sira yerleskeye olan
erisim ve yerleskeden kent merkezlerine olan ulagim icin de
bilimsel gelismeler1 de teknolojiyi temel alan Onerilerle
planlanmalidir.

Otopark ihtiyac1 Oncelikle kent i¢i ulasgiminda problem
olarak goziikse de kampiislerdeki otopark sorunu halen 6nemin
korumaktadir. Bireysel ara¢ sahipliligindeki artis kent igi
ulastmin = modellenmesinde  dikkate  alinirken,  kampiis
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yerleskelerinde otopark ihtiyaci olan akademik ile idari personel
ve Ogrencilerin araglarini bulunduklart fakiilte ya da kurum
binas1 yakina park etme talebi dikkate alinmalidir. Ancak
kampiis yerleskelerindeki yasam bicimi, alisgkanliklar, kampiis
hareketliligi ve ortaya ¢ikan ulasim problemleri giin gegtikge
Onemini artirmaktadir. Kampiis yerleskelerindeki otopark soruna
¢Oziimler bulunmasi1 kampiis hareketliligine siirdiiriilebilir
¢oziimler getirebilecektir.

Universite kampiislerinde yapilan otopark iyilestirme ve
park planlarina bakacak olursak, (Selim, 2011) tarafindan Ege
Universitesi Kampiisiinde incelenmis ve yasanan otopark
sorunlarinin giderilmesi i¢in anket ¢aligsmasi ile elde edilen veriler
coziimlendikten sonra sayisallagtirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore yerleskede yasanan ulasim sorunlarmma Onerilerde
bulunulmustur. (Ji & ark, 2014) Limerick Universitesinde, Akill
Ulagim Sistemleri ile biitiinlesmis bir bulut tabanli otopark
hizmeti ile otoparklarin doluluk durumlarin1 mobil uygulama ile
strticiilere durum haritas1 seklinde sunmuslardir. (Akyiiz,
2016)’de calismasinda Yildiz Teknik Universitesi kampiis
yerleskesindeki otopark problemlerini tespit etmistir. Anket
caligmasi ile otopark problemlerini belirledikten sonra regresyon
analizi yaparak wulasim sorunlarina getirilebilecek ¢oziim
Onerilerini listelemistir. (Hassan & Husian, 2019), Irak’in Al-
Nahrain iiniversitesinde arastirma yaparak artan arag sayisinin
otopark kapasitesine oranla yasanan sorunlara c¢oziimde
strdiiriilebilir Oneriler sunmustur. Katli otopark sisteminin
mevcut sorunlar en verimli ¢6ziim olabilecegini vurgulamislardir.
(Ulvi, 2019) Gazi Universitesi’nin Maltepe Kampiisii’nde yaptig1
anketi yorumlayarak yolculuk aligkanliklarini ve davranislar
belirlemistir. Kamplis yerleskesine ulasim oOncesi park yerini
rezerve etmelerini saglayabilen bir mobil uygulamay1 (Brown &
Hong, 2019) caligmalarinda gelistirerek park yeri arama siirecini
kisaltmaya ve stireyi verimli kullanmaya tesvik etmislerdir.

246



Kampiis yerleskelerinde otopark sorunlar1 hakkinda
yapilan ¢alismalar1 Ozetleyecek olursak anket calismasi ile
sorunlar tespit edilerek istatistik programindan veriler analiz
edilmistir. Elde edilen sayisallastirma sonrasi ¢evreci,
sirdiirebilir, kullanimi kolay, ulasim davranmislarina uyum
saglayan Onerileri siralamiglardir. Mobil uygulama ile park yeri
segme siirecini  kisaltmayr ve zamami verimli kullanmay1
hedefleyen calismalar da yer almaktadir. Bu bolimde ise
Autodesk Vehicle Tracking yazilimmin otopark alanlarinin
planlanmasinda Onemli olan manevra alanlarinin kampiis
yerleskesinde nasil kullanabilecegini adim adim anlatilmistir.

2. AUTODESK VEHiICLE TRACKING
PROGRAMI

Autodesk Vehicle Tracking, mithendisler ve tasarimcilar
icin ulagim altyap1 projelerinde tasit hareketlerini simiile etme
ve analiz etme imkéni sunan kapsamli bir yazilimdir. Bu
program Ozellikle manevra analizi, donel kavsak tasarimu,
otopark diizenlemesi ve rayli sistem tasarimi gibi alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Autodesk Vehicle Tracking, otopark ve altyapi
projelerinin tasarim siirecini kolaylastiran giiclii entegrasyon,
kapsamli arag kiitiiphaneleri ve etkili raporlama o6zellikleri ile
one c¢ikmaktadir. Yazilim, AutoCAD ve Civil 3D ile
biitiinlesmis bir sekilde calisarak mevcut CAD ¢izimlerinin
kolayca ice aktarilmasini ve dogrudan analiz yapilmasin
miimkiin kilmaktadir. Boylece tasarim siiregleri hizlanmaktadir.
Program biinyesinde yer alan genis arac kiitliiphaneleri, farkli
ara¢ tiirleri i¢in Onceden tanmimlanmis tasit profilleri
sunmaktadir. Tasit profilleri, araglarin boyutlar, doniis
yaricaplar1 ve diger fiziksel 6zellikleri kullanarak simiilasyonlar
olusturmaktadir. Ayrica, yazilimin sundugu raporlama ve
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gorsellestirme araglari, analiz sonuglarmi gosteren detayli
raporlar ve ii¢ boyutlu gorsellerle sunarak daha iyi kararlar
alinmasina ve projelerin etkin bir sekilde yonetilmesine olanak
tanimaktadir. Autodesk Vehicle Tracking programi bu
Ozellikleri ile hem analizin dogrulugu artirmakta hem de
planlama ve analiz siire¢lerini daha verimli hale getirmektedir.

2.1. Autodesk vehicle tracking programindaki
analizler

2.1.1. Tasit yolu analizi:

Farkli tasit tiirlerinin (arabalar, otobiisler, kamyonlar,
rayli sistem araglart ve ugaklar) yol veya belirli bir alanda
hareketlerinin ~ simiilasyonu  yapilabilmektedir.  Manevra
alanlarm1 hesaplayarak tasitlarin doniisleri i¢in ihtiyaci olan
mesafeleri/alanlar1 gorsellestirmektedir. Tiim analizleri, yolun
geometrik  ve  fiziksel  Ozelliklerini  dikkate  alarak
gerceklestirmektedir.

2.1.2. Donel kavsak tasarimi:

Donel kavsaklarin tasarim ve diizenleme siireclerini
hazirlanmasinda da  kullanilmaktadir.  Araglarin  doniis
hareketleri, hizlar1 ve giivenli doniis acilar1 incelenerek kavsak
geometrisinin en iyi duruma getirilmesini saglamaktadir.

2.1.3. Otopark planlamasi:

Autodesk Vehicle Tracking, otopark tasariminda 6nemli
kolayliklar sunan bir yazilimdir. Farkli ara¢ tiirlerinin doniis
yarigaplarini ve manevra alanlarin1 analiz ederek otopark
diizeninin  islevselligini  artirmaktadir. Park alanlarinin
tasariminda yerel veya uluslararasi standartlara uygun bir
sekilde planlamaya olanak tanimaktadir. Tek yonlii veya cift
yonlii trafik akisini destekleyen serit diizenleri ve giivenli yaya
yollar1 tasarlanabilmektedir. Ayrica rampalar, virajlar ve
yiikseklik  sinirlamalart  gibi  engellerin  ara¢  hareketleri
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tizerindeki etkilerini simiilasyonla analiz ederek otoparkin
erigilebilirligini ve gilivenligini degerlendirmektedir. Otopark
alan1 igerisinde ve ¢evresindeki trafik akisini analiz ederek
sikigikliklar1 6nlemeye, bekleme siirelerini azaltmaya ve acil
durum araglar1 i¢in erigim yollarini optimize etmeye yardimci
olmaktadir. Bu analizler, gorsel sunumlar ve detayli raporlarla
desteklenerek, otopark planlamasinin sadece bir tasarim degil,
ayn1 zamanda simiilasyonlarla dogrulanmis bir ¢6ziim olmasin
saglamaktadir.

2.1.4. Demiryolu ve hafif rayh sistem analizi:

Demiryolu araglarinin hareket yollarin1 simiilasyonla
analiz etmektedir. Istasyon diizenlemeleri, hat geometrisi ve arag
hizlar1 gibi parametreler iizerinde incelemeler yapmaktadir.

2.1.5. Havaalam planlamasi:

Ucaklarin park alanlari, taksi yollar1 ve manevralarini
inceleyerek havaalani tasarimlarimi  daha verimli hale
getirmektedir.

2.2. Yazihmin avantajlar

Autodesk Vehicle Tracking, otopark ve altyapi
projelerinin  tasariminda  sundugu  avantajlarla  dikkat
cekmektedir. Bu avantajlar 6zetleyecek olursak;

e Zaman tasarrufu saglarken karmagsik analizleri
otomatiklestirerek mevcut tasarim ve analiz
stireclerine goére ¢ok daha hizli sonuglar elde
edilmesine olanak tanimaktadir.

e Giincel tasit wverilerini kullanarak simiilasyonlar
yapti81 i¢in hazirlanan tasarimlarin giivenilirligini de
artirmaktadir.
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Entegre tasarim imkan1 saglar; diger analiz
programlari ile uyumlu ¢alisarak tasarim siirecini tek
bir platformda bir araya getirebilmektedir.

Yapilan analizler ile verimliligi artirmaktadir.

Alan kullaniminm1 ve trafik akisini optimize ederek
hem islevsel hem de estetik agidan etkili tasarimlar
olusturmaktadir.

Miihendislik ve planlama siireclerinde daha giivenilir
ve etkin sonuclartyla altyap1 projelerinde de giivenilir
ve etkili bir ¢6zliim sunmaktadir.

3. UYGULAMA

3.1. Uygulama alam

boliimde, Karabiik Universitesi’nin  merkez

kampiisiindeki otoparklardan yogunlugun en fazla yasandig
merkez otoparkina analiz yapilmistir (Sekil 1). Kampiis ait
mevcut vaziyet plani iizerinden Vehicle Tracking yazilimi ile
incelenmistir (Sekil 2). Otoparkta karsilagilabilecek 5 sorun
proje tlizerinde gercek arag boyutlariyla simiile edilmis ve
otopark tasarimindaki sikintilar belirlenmistir.

TEFSNTE TR | i
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Sekil 2. Analiz yapilan otoparkin otoparkin vaziyet plam

3.2. Kampiis yerleskesinin vehicle tracking ile analizi
3.2.1. Uygulama adimlar:

Bu boliimde Karabiik Universitesi Demir Celik Kampiisii
icerisinde yer alan merkez otoparkin Autodesk Vehicle Tracking
yazilimi1 ile analizi yapildi. Analizin uygulama adimlar
asamalar halinde yazilarak gorsellerle desteklendi. Calismaya
baslamadan 6nce analiz i¢in gerekli olan ayarlarin segilmesiyle
baglanild1 (Sekil 3).

Sekil 3. Autodesk Vehicle Tracking program arayiizii ve ayarlar
sekmesi

Adim 1.Direksiyon ayarlari

Autodesk Vehicle Tracking’deki lock-to-lock siiresi, arag
manevralarindaki direksiyon agis1 degisikliklerini modellemek
icin kullanilan ©6nemli bir parametredir. Bu siire, aracin
direksiyonunun maksimum sol konumdan maksimum sag
konuma ge¢mesi icin gecen zamani temsil etmektedir ve arag
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davraniglarin1 daha gergekei hale getirmek igin hiz ve arag tipi
gibi faktorlere bagli olarak degismektedir. Gegis asamasi
modellemesi, bu siireyi kullanarak aracin doniis sirasinda
direksiyon acgisindaki kademeli degisimin simiilasyonudur.
Ozellikle yiiksek hizlarda doniis gecislerinin dogru bir sekilde
yansitilmasini saglamaktadir. Varsayilan olarak, ileri direksiyon
hizi, lock-to-lock siiresine gore sinirlanmakta, bu da araglarin
aniden bir yone yoOnelmesini engellemekte ve direksiyonun
gercek diinyadaki gibi calismasini saglamaktadir. Ancak, eger
bu varsayilan siire ihtiyaci karsilamiyorsa, Advanced diigmesine
tiklanarak direksiyon hizini kontrol etmek i¢in alternatif kriterler
belirlenebilmektedir (Sekil 4). Bu sayede, hiz duyarli direksiyon
gibi 6zel parametreler ayarlanabilmektedir. Bu yapilandirmalar,
simiilasyonlar1 daha gercek¢i hale getirirken, 6zel senaryolar
icin de degistirilebilmektedir. Sonug olarak, lock-to-lock siiresi,
genel kullanim i¢in uygun olsa da gelismis ayarlar araciligiyla
daha ayrintii  ve 0Ozel ara¢c dinamigi modellemeleri
yapilabilmektedir.

Settings Wizard: Turn Spirals

The recommended Vehicle Tracking configuration limits the speed at which changes can be made to
the steering angle to model the transition phase on tums using lock todock time. This caters for the
warniation in transttion curve with speed.
Forward steering rate is cumently limited by locktodock time. i you want to limit steering by an
altemative criteria click the Advanced button
18 Limit forward tum rate
Limit by lock4edock time {caters for effects of speed)

Reverse steering rate is cumently limited by lock4o4ock time. f you want to limit steering by an
altemative criteria click the Advanced button

18 Limit reverse tum rate

Limit by lock-todock time (caters for effects of speed)

< Geri Sonraki > Son iptal ‘Yardim

Sekil 4. Direksiyon doniis ayar1
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Adim 2.Tasarim hiz1 ayarlar

Secilen doniis kriterlerine bagli olarak, tasarim hizi,
aracin ne kadar mesafede donecegini etkileyebilmektedir.
Tasarim hizi her zaman gercek zamanhi simiilasyonu
etkilemektedir.

Eger donisii lock-to-lock siiresi ile sinirlamayi
sectiyseniz, bu  smirlama aracin  doniis  kapasitesini
belirlemektedir. Bu durumda tasarim hizi aracin ne kadar
mesafede donecegini etkilemektedir. Hiz ne kadar diisiik olursa,
ara¢ o kadar kisa mesafede donebilmektedir. Yani diisiik hizda,
ara¢ daha keskin dontisler yapabilir, yiiksek hizda ise doniis
daha genis olmaktadir. Bu etki, doniis hareketlerinin ve
animasyonunun dogrulugunu ve gercekg¢iligini saglamaktadir.

Depending upon the selected tum spiral criteria, the design speed may affect how tightly the vehicle
cantumn. It will always affect the realtime animation

You have chosen to limit tuming by lock 404ock time in one or bath directions. The design speed
therefore affects how tightly the vehicle can tum. The lower the speed the tighter the vehicle can tum.

Forward design speed 5 kmm ~

Reverse design speed 25 km/m R

Click Next to continue Advanced

< Geri Sonraki > Son ptal Yardim

Sekil 5. Tasarim hizi ayarlan

Adim 3 Giivenlik sinirlamalari

Autodesk Vehicle Tracking, araglarin davranislarini
miimkiin ~ oldugunca dogru bir sekilde modellemeye
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calismaktadir. Ancak, yazilimda herhangi bir giivenlik faktorii
bulunmamaktadir, yani simiilasyonlar sadece aracin fiziksel
ozelliklerine dayalidir ve herhangi bir giivenlik 6nlemi hesaba
katilmaz. Bu sekmelerde aracin doniis kapasitesini, hizini, doniis
yaricapini, romorklu araglarda rémork ve ¢ekici arasindaki agiy1
siirlandirilabilmektedir (Sekil 6 ve Sekil 7).

Vehicle Tracking models the behavior of vehicles as accurately as possible. It incorporates no safety
factors or margins of any kind

Steering is cumently not limited. You may enable as many or as few of the following limits as you wish.

[ Limit steering to percent
[ Limit steering to angle

[ Limit steering to radius 10 Inner Whee!

Click Next to continue Advanced..

< Geri Sonraki > Son iptal Yardim

Sekil 6. Giivenlik simrlamalar ayari-1

Vehicle Tracking models the behavior of vehicles as accurately as possible. It incomporates no safety
factors or margins of any kind.

Aticulation angles are currertly not limited. You may enable as many or as few of the following limits
as you wish

() Limit articulation to percent 20

(] Limit articulation to angle 45

Click Next to continue Advanced

< Geri Sonraki > Son iptal Yardim

Sekil 7. Giivenlik simirlamalar ayari-2
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Adim 4. Arag kiitiiphanesi ara¢ se¢imi

Otopark analizine baglanilmadan once genel kullanim
icin programin varsayilan ayarlar1 kullanildi. Daha sonra arag
kiitiiphanesi sekmesinden German Design Vehicles basligi
altindaki Tiurkiye’de kullanilan binek araglara ¢ok yakin
Olclilerde olan Personen kraft wagen(Binek Araglar) secildi
(Sekil 8 ve Sekil 9).

Co BeEL I8« &
File Edit View Insert Genera ts  Sur

Heme  Insert Annotate  Meodif £ A Manage

S o W le # &g

Settings A e Manual Vertical Guided Template *
Drive  Clearance  Drive !

Settings ~ Swept Paths + Parking

Trow o and o Search

Name

Sekil 9. Arac kiitiiphanesinde tasit olarak binek otomobilin
secilmesi
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Adim 5. Tasit yolu belirlenmesi

Sekil 10. Tasit yolu belirlenmesi i¢in kullanilan komut

Auto Drive Arc, Autodesk Vehicle Tracking yaziliminda
araglarin doniislerini simiile etmek i¢in kullanilan bir aragtir
(Sekil 10). Bu ozellik, aracin doniis yolunu otomatik olarak
hesaplayarak, dontiglerdeki dairesel yolu veya yay hareketini
modellemeye yardimci olmaktadir. Auto Drive Arc, aracin
doniis hareketlerini belirli bir yaricapla simiile etmekte; bu
sayede doniisiin ne kadar keskin veya genis olacagini otomatik
olarak belirlemektedir. Ozellikle karmasik doniis manevralariin
simiilasyonunda énemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, doniislerin
dogru ve gercekei bir sekilde modellenmesini saglamak igin
araglarin  doniis yollarmmin  geometrisini  tanimlamaktadir.
Kullanicilar, doniis yolunun ¢apini veya aracin doniis hizini
manuel olarak ayarlama imkanina da sahiptir. Auto Drive Arc,
park alanlari, otopark tasarimlar1 ve yolculuk planlamasi gibi
projelerde yol planlamasi ve tasariminda kullanilmaktadir. Bu
sayede, araglarin doniis yollar1 dogru bir sekilde tasarlanabilir ve
optimize edilebilmektedir. Sonug olarak, bu 6zellik simiilasyon
stireclerini 6nemli 6l¢iide gelistirmektedir.

Bu asamada Auto Drive Arc komutu ile kampiisiin
merkez otoparkinda vaziyet planinda ¢izilen tasarim iizerinde 5
farkli arag¢ yolu olusturulmustur.
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Sekil 11. 1 ve 2 numarah simiilasyonlarin olusturulmasi

1 ve 2 numarali simiilasyonlarda, 1 numarali aracin park
yerine girmesi ve 2 numarali aracin ayni anda park yerinden
cikmasiyla gilizergahlarin cakistigl tespit edilmistir (Sekil 11).
Sorunun, park siralarinin birbirine fazla yakin olmasindan
kaynaklandig1 saptandi. Bir diger husus ise 1 numarali aracin
park yerine dogru manevra ile girebilmesi i¢cin Oniindeki 2
araglik park yerine kadar ilerlemesi gerekmektedir. Bu ilerleme
ise diger araclarin giris ¢ikislarina engel olabileceginden park
yeri  acilarinin  tasarimda  yeniden  degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Sekil 12. 3 ve 4 numarah simiilasyonlarin olusturulmasi
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3 ve 4 numarali simiilasyonlarda araglar park yerlerine
giris ve cikiglarda ayn1 anda hareket etmeleri halinde bir az
onceki simiilasyonda oldugu gibi yetersiz mesafe araligindan
dolay1 ¢akigsmaktadir (Sekil 12). Bunun i¢in iki otopark sirasi
arasindaki mesafe artirilmalidir. 4 numarali simiilasyon 6zelinde
ara¢ park yerine giris yaparken tek hamlede girememektedir.
Tek hamlede girmesi halinde doniis yolu gosteren yesil ¢izgi sag
tarafindaki ara¢ parkina girmektedir. Bu sebeple bu siradaki
park genislikleri yeterli degildir. Iki veya ii¢ hamlede parka giris
yapmak otopark trafigini artiracak ve trafik giivenligini
tehlikeye atacaktir.

5 ve 6 numarali simiilasyonlarda kirmizi1 okla gdsterilen
bolgede otopark sinir1 daraldigindan 2 ara¢ yan yana hareket
edememektedir (Sekil 13). Bu bolgede park yerinden ¢ikan bir
ara¢ parka yeni gelen bir aracla karsi karsiya kalip trafigi
kilitleyecektir. Bu bolge iki aracin ayni anda hareket etmesine
yetersiz mesafe nedeniyle miimkiin degildir. Bu yilizden bu
bolgeye giris ve cikislar tek tarafli olarak veya park acilar
degistirilerek yeniden tasarlanmalidir.

Sekil 13. 5 ve 6 numaral simiilasyonlarin olusturulmasi
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4. SONUCLAR

Otopark ihtiyac1 oncelikle kent i¢i ulasiminda problem
olarak goziikse de kampiislerdeki otopark sorunu halen énemin
korumaktadir. Bireysel arag sahipliligindeki artig kent i¢i ulasimin
modellenmesinde dikkate alinirken, kampilis yerleskelerinde
otopark ihtiyaci olan akademik ile idari personel ve dgrencilerin
araglarmi bulunduklar1 fakiilte ya da kurum binas1 yakina park
etme talebi dikkate almmalidir. Ancak kampiis yerleskelerindeki
yasam bi¢imi, aligkanliklar, kampiis hareketliligi ve ortaya ¢ikan
ulasim problemleri giin gectikge 6nemini artirmaktadir. Kampiis
yerleskelerindeki otopark soruna ¢oziimler bulunmasi kampiis
hareketliligine siirdiiriilebilir ¢oziimler getirebilecektir. Teknoloji
caginda yasiyor olmamiz sebebiyle bilimsel gelismeleri
kullanarak giincel programlar ile sorunlar ¢oztilmelidir. Autodesk
Vehicle Tracking, miithendisler ve tasarimeilar i¢in ulasim altyapi
projelerinde tasit hareketlerini simiile etme ve analiz etme imkéani
sunan yazilimdir.

Bu bolimde, Karabiik Universitesi'nin merkez
kampiisiindeki otoparklardan yogunlugun en fazla yasandigi
merkez otoparkina analiz yapilmistir. Vaziyet plani lizerinden
Vehicle Tracking yazilimi ile analiz yapilmis olup her bir adim
program ekranin gorseller iizerinden desteklenerek anlatilmistir.

Otoparkta karsilasilabilecek 5 sorun, proje iizerinde
gercek arag¢ boyutlariyla simiile edilmis ve otopark tasarimindaki
sikintilar ~ belirlenmistir. ~ Yapilan  simiilasyonlar  otopark
tasariminda baz1 6nemli eksikliklerin ve sikintilarin bulundugunu
ortaya koymustur: Park siralarinin birbirine fazla yakin olmasi,
park genigliklerinin yetersizligi ve doniis alanlarindaki sikisiklik
gibi sorunlar, otoparkin verimli ve giivenli bir sekilde ¢alismasin
engellemektedir. Bu tespitler dogrultusunda, park siralarinin
arasindaki  mesafenin  artirilmasi, park  genisliklerinin
tyilestirilmesi ve otopark trafigini engellemeyecek sekilde
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yeniden tasarlanmasi1 gerekmektedir. Ayrica, park yerlerinin giris
ve cikiglarinin daha diizenli ve giivenli hale getirilmesi igin,
ozellikle dar bolgelerdeki tasarimda degisiklikler yapilmalidir.
Boylece, otopark tasarimi daha fonksiyonel ve gilivenli hale
getirilebilir, araclarin rahatga park edebilmesi ve c¢ikabilmesi
saglanabilir.

Autodesk Vehicle Tracking yazilimi, otopark ve altyapi
projelerinin tasarim siirecini kolaylastiran giiglii entegrasyon,
kapsamli arag kiitiiphaneleri ve etkili raporlama 6zellikleri ile 6ne
cikmaktadir. Yazilimin sundugu raporlama ve gorsellestirme
araglari, analiz sonuglarmi gosteren detayli raporlar ve {i¢ boyutlu
gorsellerle sunarak daha iyi kararlar alinmasina ve projelerin etkin
bir sekilde yonetilmesine olanak tanimaktadir. Boylece tasarim
stirecleri hizlanmaktadir. Program ile hem yapilan analizlerin
dogrulugu artirmakta hem de planlama ve analiz siireclerini daha
verimli hale getirilmektedir.
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PASIF ENERJI SONUMLEME SISTEMLERI

Giilhan INCE!
Hiiseyin Hakan iINCE 2

1. GIRIS

Pasif enerji dagitma sistemleri 1980'lerin ortalarindan
beri teorik olarak gelistirilmekte olup 1990'larin ortalarindan
itibaren uygulamalarda hizli bir artig gorilmistir. Kuzey
Amerika'da, bu cihazlar yaklasik 103 binada ve birgok kopriide,
giclendirme  uygulamalarinda veya yeni insaatlarda
kullanmilmistir (Castaldo, 2014; Soong & Spencer, 2002)

Pasif enerji cihazlarmin gelisimi, 17 Ocak 1994'te
Northridge'de meydana gelen ve 13 ila 44 milyar dolarlik hasara
yol acan deprem ve ayrica 17 Ekim 1989'da 5,6 ila 6 milyar
dolarlik hasara neden olan Loma Pieta depremiyle baslamistir
(Afsari, 2019).

Pasif enerji soniimleyici cihazlar riizgar ve deprem gibi
dis etkiler sonucu yapiya giren enerji nedeniyle meydana gelen
i¢ kuvvetleri ve yer degistirmeleri kontrol eden mekanik
cihazlardir (Mubuli, 2021). Yapiya ek olarak yerlestirilen bu
cihazlar, deprem enerjisi yapisal elemanlara ulasmadan once
sonlimleyerek yapisal elamanlarin hasar gormesini Onlemeyi
amaclar.

Dr. Ogr. Uyesi, Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, gulhanince@mehmetakif.edu.tr, ORCID
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Pasif kontrol sistemlerinin temel c¢alisma prensibi, dig
etkilerden kaynaklanan enerjinin bir kisminin yap:r igerisinde
dagitilmas: esasina dayanir. Bu sistemler aynt zamanda bu
enerjiye karsilik olarak daha yiliksek soniimleme kuvvetleri
tiretirler.(Alnayhoum, 2024; Leung vd., 2008; Saaed vd., 2015).
Pasif cihazlar genellikle iki bitisik kat arasindaki c¢apraz
elemanlara yerlestirilir. Bina iizerinde bir sOniimleme kuvveti
tiretmek i¢in dogrudan bu katlarin yer degistirmesini kullanirlar
(Vaseghi vd., 2009).

Pasif soniimleme sistemleri hem yeni yapilarin hem de
mevcut yapilarin soniim, rijitlik ve enerji tiiketim kapasitesini
arttirabilmekte, bu nedenle mevcut yapilarin giiclendirilmesi ve
yeni yapilacak yapilarin tasariminda kullanilmaktadir.

Pasif kontrol sistemlerinin diger pek ¢ok sisteme gore
bakimi kolay maliyeti diisliktiir. Pasif cihazlar yapinin
davranisina bagl olarak soniimleme Ozelliklerini degistiremez
ve bu nedenle ¢aligmak i¢in herhangi bir gli¢ veya kontrol
algoritmast gerekli degildir (Vaseghi vd., 2009). Bu nedenle
deprem esnasinda meydana gelebilecek bir elektrik kesintisi bir
sorun olusturmaz.

Pasif sonliimleme sistemlerinin 6zellikleri karsilastirmali
olarak Sekil 1°de verilmistir.

Pasif enerji sonlimleyici sistemler ¢aligma prensipleri ve
enerji tilketim mekanizmasi farkliliklarina gore genel olarak hiza
bagli soniimleyiciler ve yer degistirmeye bagh pasif
sontimleyiciler iki gruba ayrilabilir.
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ideal mekanik % Kuvvet % : Kuvvet % Ku\': et
——s — -
model A 4 —
Yer deg Yer deg Yer deg
Avantajlar - Kugk ver degistirmelerde aktif - Ktk yer degistirmelerde akuf - Kararl histeretik davrams - Cevrim bagmna blytk enerji
olur olur - Uzun vadeli giivenilirlik dagihm
- Minimal dengeleyici kuvvet - Dengeleyici kuvvet saglama - Ortam sicakligindan etkilenmez - Ortam sicakhigindan
- Basit modelleme - Dogrusal davranis - Uygulama mithendislerinin etkilenmez
- Sicakliktan etkilenmeyen - Basit modelleme tamidizi malzemeler ve davramslar
ozellikler - Gliglt uzun vadeli davramg
Dezavantajlar - Viskoz sivinin sizma ihtimali - Swurh deformasyon kapasitesi - Depremden sonra hasar goren - Kaygan ara yiizey kosullan
- Sicaklik ve frekansa bagh ekipman (degistirilmesi zamanla degisebilir
ozellikler gerekebilir) - Ileri boyutta dogrusal olmayan
- Dogrusal olmayan davrams; davranis yapinin modunu
dogrusal olmayan analiz degistirebilir ve dogrusal olmayan
gerektirebilir analiz gerektirebilir

- Dengeleyici kuvvet saglanmadigy
takdirde kalici yer degistirmeler olur

Sekil 1. Pasif enerji soniimleme sistemlerinin 6zellikleri

Kaynak: (Lago vd., 2019)

2. HIZA BAGLI SONUMLEYICIiLER

Hiza bagli soniimleyicilerin davranigi, yapr veya yapi
elemaninin etkiyen kuvvetin hizina baglidir. Her bir deprem
seviyesi i¢in farkli kuvvetler uygulayarak sismik etkiye karsi
koyarlar.

2.1. Viskoz Sivi Soniimleyiciler

Uzun yillardir askeri alanlarda ve havacilik endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan viskoz sivi soniimleyiciler, glinlimiizde
ingaat mihendisligindeki yapisal uygulamalar icin de
uyarlanmistir. Viskoz sivi soniimleyicilerin bu kadar hizli bir
sekilde uygulamaya konulmasinin en 6nemli nedenlerinden biri,
bu soniimleyicilerin askeri alanda uzun yillardir bagariyla
kullaniliyor olmasidir. Soguk Savas'in 1990'da sona ermesinden
hemen sonra, glinlimiizde de ¢ok yaygin olarak kullanilan viskoz

264



stvi  sOniimleyici  tipinin  (yani  sivi kontrol  delikli
sontimleyicilerin) arkasindaki teknoloji aciga ¢ikmis ve bu
teknoloji sivil kullanim i¢in ulagilabilir olmustur (Lee & Taylor,
2001)). Gelistirilen viskoz sivi soniimleme teknolojisinin sivil
yapilara uygulanmasi, bu soniimleyicilerin ¢elik cerceveli bir
binaya (Constantinou & Symans, 1993) ve izolatérlii bir koprii
yapisina (Tsopelas vd., 1994) uygulanmasmna iliskin ilk
aragtirma projelerinin tamamlanmasindan kisa bir siire sonra
nispeten kolay olmustur (Castaldo, 2014).

Viskoz sivi soniimleyiciler, yapisal titresimleri azaltmak
icin kullanilan pasif kontrol sistemleridir. Ozellikle deprem ve
rlizgar gibi dinamik yikler altinda yapilarin giivenligini ve
performansim1  artirmak amaciyla kullanilirlar.  Mekanik
tasarimlarindaki  basitlik, dayaniklilik ve diisik bakim
gereksinimleri nedeniyle miihendislik yapilarinda genis bir
kullanim alanina sahiptirler. Sekil 2’de bir yapidaki viskoz sivi
sontimleyici uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 2. Viskoz sivi soniimleyici uygulamasi
Kaynak: (TaylorDevices, 2024)
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Sekil 3’de sematik ¢izimi gosterilen viskoz sivi
sontimleyiciler, temel olarak i¢inde viskoz bir sivi (genellikle
silikon bazli yag) bulunan bir silindir ve bu silindir iginde
hareket eden bir pistondan olusur. Piston {izerinde veya
silindirin i¢inde, sivinin bir odaciktan digerine akisini saglayan
bir veya daha fazla orifis (delik) bulunur (Constantinou &
Symans, 1993; Spencer & Nagarajaiah, 2003).

Silindir — Sikistirlabilir — —XKontrol
\_ silikonswvi  / N | valfi
Piston kolu— o AN I
\ s
=i [
N =
Conta tutucu ] / /
/Odack 1 — / Odacik 2
Yiiksek dayanimli conta —/ Delikli piston —
bashg
(a)
Ana giri
—Ikinci giris
"{ ~Hizlandirilnms —
giris
Durgunluk odacig1 — ‘ — Sikastirilabilir sivi

ortam
(b)

Sekil 3. Viskoz s1vi soniimleyicinin sematik ¢izimleri: (a) boy kesit
(b) piston bashgindaki sivi kontrol delikleri (orifisler)

Kaynak: (Lu vd., 2018)

Yapiya dinamik bir yiik uygulandiginda (6rnegin deprem
sirasinda), yapida olusan goreli hareketler pistonun silindir
icinde hareket etmesine neden olur. Pistonun bu hareketi, viskoz
stvinin bosluklardan gecerek bir odaciktan digerine akmasina
yol agar. Pistonun hiziyla dogru orantili bir soniimleme kuvveti
(yay benzeri) olusur. Bu davranis, viskoz direng karakteristigine
sahiptir ve dogrusal bir soniimleme saglar. Sivinin akisi
sirasinda olusan viskoz direng, enerjinin 1stya doniiserek
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dagilmasina ve bdylece yapidaki titresimlerin soniimlenmesine
neden olur (Constantinou & Symans, 1993). Soniimleyici,
geleneksel bir yay hareketine benzer sekilde calisir. Ancak
enerjiyi depolamak yerine viskoz akis yoluyla enerjiyi dagitir,
bu da sistemin titresimlerini kontrol eder (Soong & Dargush,
1997).

Tasarim i¢in dikkate alinmasi gereken faktorler
sunlardir:

Sivinin viskozitesi: Soniimleme performansi, kullanilan
stvinin - viskozitesine dogrudan baglidir. Viskozite, sivinin
akmaya kars1 direncini ifade eder. Daha yiiksek viskozite, daha
fazla soniimleme anlamina gelir, ancak ayni1 zamanda pistonun

hareket etmesi i¢in daha fazla kuvvet gerektirir. Sicaklik
degisimleri viskoziteyi etkileyebilir, bu nedenle soniimleyici
tasariminda sicaklik etkileri dikkate alinmalidir.

Orifis (delik) geometrisi: Orifislerin sayisi, sekli, boyutu
ve yerlesimi sOniimleyicinin performansini etkileyen Onemli
faktorlerdir. Orifis geometrisi, stvinin akis hizim1 ve dolayisiyla
sonlimleme kuvvetini belirler (Symans & Constantinou, 1998).
Viskoz soniimleyiciler genellikle dogrusal sonlimleme davranisi

gosterirler, yani sonlimleme kuvveti hizla orantihidir. Ancak,
orifis geometrisini degistirerek dogrusal olmayan soniimleme
davranisi da elde edilebilir.

Yiikiin frekansmin etkisi: Viskoz soniimleyicilerin
soniimleme performansi, uygulanan yiikiin frekansina baglidir.
Genellikle, daha yiiksek frekanslarda daha etkili soniimleme
saglarlar. Diisiik frekansli yiiklerde enerji sonlimleme etkisi
sinirlt olabilir, ancak bu tiir frekanslarda ek kontrol sistemleriyle

birlestirilebilir.

Viskoz soniimleyiciler, yiiksek binalar, kopriiler, enerji
tesisleri, endiistriyel yapilar ve tarihi yapilarin giiglendirilmesi
gibi genis bir uygulama alaninda kullanilmaktadir. Ozellikle
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deprem bolgelerinde ve riizgar etkisinin yiiksek oldugu
bolgelerde yapilarin performansin1 artirmak igin etkili bir

¢Ozliimdiir.

Viskoz siv1 soniimleyicilerin avantajlart:

Yiiksek kuvvet ve yer degistirme kapasitesi.

Yiiksek enerji dagitma kapasitesi ve sOniimleme
performansi.

Diisiik frekanslarda yapiya ek rijitlik getirmediginden
yapmin  dogal  frekansim1  Onemli  Olgiide
degistirmeden sonlimleme saglanabilir. Bu da
yapinin  diger dinamik Ozelliklerini  olumsuz
etkilemeden soOniimleme performansini artirmaya
olanak tanir.

Basit dogrusal analiz yontemleri ile modellenebilir,
bu da miihendislik hesaplamalarini kolaylastirir.

Diger baz1 sonlimleme cihazlarina kiyasla nispeten
basit tasarim ve kurulum.

Mevcut yapilara uyarlanabilir.

Viskoz s1v1 soniimleyicilerin dezavantajlari:

v Piston ve silindir arasindaki sizdirmazlik elemanlari,

zamanla asinabilir ve bu durum sivi kaybma yol
acabilir. Sizintilar, sonlimleyicinin performansini
dogrudan etkiler ve yap1 giivenligini riske atabilir. Bu
sebeple bakim ve denetim gerektirir.

Stvinin  viskozitesi  sicaklik  degisimlerinden
etkilenebilir. Bu etki genellikle orta diizeydedir, ancak
asirt sicaklik farklarinda performansi etkileyebilir. Bu
nedenle, farkli iklim kosullarinda kullanilacak
soniimleyiciler i¢in uygun sivi se¢imi dnemlidir.
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v Viskoz soniimleyicilerde kullanilan silikon bazl
stvilar ve hassas mekanik pargalar gibi malzemeler
tiretim maliyetlerini artirir. Buna ek olarak bakim ve
denetim maliyetleri de diisiintildiiglinde diger
soniimleyicilere kiyasla daha yiiksek maliyetlidirler.

2.1.1. Viskoelastik (VE) Soniimleyiciler

Viskoelastik malzemelerin titresim kontrolii i¢in ilk
uygulamalar1 ucak gdvdelerinde titresim kaynakli yorulmayi
kontrol etmek ic¢in ugaklarda kullanildigt 1950'1ere kadar
uzanmaktadir. O zamandan beri, ucaklarda ve havacilik
yapilarinda  titresimi  azaltmak i¢cin  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Insaat miihendisligi alanindaki uygulamalar,
1969 yilinda New York'taki Diinya Ticaret Merkezi'nin ikiz
kulelerinin herbirine riizgar yiiklerine kars1 direnci arttirmak igin
10.000’den fazla viskoelastik sonlimleyicinin yerlestirilmesiyle
baslamistir. Viskoelastik sonlimleyicilerin sismik uygulamalari
daha yakin bir ge¢mise sahiptir. Sismik uygulamalar i¢in, riizgar
kaynaklt titresimlerin azaltilmasi icin  gerekenlerle
karsilastirildiginda genellikle daha biiyiik soniimleme artislar
gereklidir. Ayrica, yapiya giren enerji genellikle daha genis bir
frekans araligina yayilir ve bu da viskoelastik malzemelerin
daha efektif bir sekilde kullanilmasim1 gerektirir. Yapisal
uygulamalarda kullanilan viskoelastik malzemeler, genellikle
kesme deformasyonuna maruz kaldiklarinda enerjiyi dagitan
kopolimerler veya camsi maddelerdir. Tipik bir viskoelastik
soniimleyici  ¢elik  levhalarla  baglanmis  viskoelastik
katmanlardan olugmaktadir (Sekil 4). Bir yapiya monte
edildiginde, yapisal titresim dis ¢elik bagliklar ve merkez levha
arasinda bagil harekete neden oldugunda kesme deformasyonu
ve dolayisiyla enerji dagilimi gergeklesir. (Castaldo, 2014).

Celik levhalar yapiya sevron veya diyagonal ¢aprazla
baglanir. Sonlimleyicinin bir ucu digerine gore yer degistirdikce
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viskoelastik malzeme kayarak ¢evreye yayilan 1sinin olugsmasina
neden olur. Viskoelastik malzemeler dogalar1 geregi hem
esneklik hem de viskozite sergilerler. Soniimleyicinin ¢aligma
prensibi hem viskoz hem de elastik davranis 6zelliklerini bir
arada barindiran malzemelerle iligkilidir. Bu cihazlar, enerji
soniimleme ve geri yiikleme kapasitesi sayesinde yapisal
titresimleri etkili bir sekilde azaltir. Viskoelastik soniimleyiciler,
icerdikleri viskoelastik malzemenin kayma deformasyonuna
ugramasi sonucu enerjiyi soniimler. Malzeme, dis yiik etkisiyle
sekil degistirirken gerilme-sekil degistirme ¢evrimi sirasinda
enerjinin bir kismin 1s1ya doniistlirerek sistemden uzaklastirir.
Malzemenin elastiklik 6zelligi sekil degisimi sonrasinda orijinal
formuna geri dénmesini saglar (Symans vd., 2008). Sekil 5’de
ABD’deki  Columbia  Tower binasindaki  viskoelastik
soniimleyici uygulamasi goriilmektedir.

Double T-section Bracing 9
>

2
2
0% Pinned End Connections

Sekil 4. Tipik viskoelastik soniimleyici diizenegi
Kaynak: (Castaldo, 2014)

270



Sekil 5. Columbia Tower binasindaki viskoelastik damper
uygulamasi

Kaynak: (Lago vd., 2019)

Viskoelastik malzeme, viskoelastik soniimleyicilerin
performansin1 ve dayanikliligini belirleyen en kritik bilesendir.
Bu malzeme soniimleyicinin dinamik mekanik o6zelliklerini
dogrudan tayin eder. Yapilardaki kompleks sartlar ve ortam goz
online alindiginda, soniimleyicide kullanilacak viskoelastik

malzemelerin bazi1 6zel gereksinimleri karsilamasi hedeflenir
(Shu vd., 2022). Bunlar:

1- Yiiksek soniimleme ve biiyiik kayip faktori;

2- Diisiik 1s1 iiretimi ve yliksek 1s1 dagitma verimliligi;

3- Istikrarli ¢alisma performanst;

4- Genis sicaklik araligy;

5- lIyi dayamiklilik (korozyon onleyici, oksidasyon
onleyici 6zellikler vb.).

Viskoelastik bir malzeme, sicakligin sabit olmasi
kosuluyla genis bir gerilme araliginda dogrusal davranir. Biiyiik
sekil degistirmelerde, soniimlenen biiylik miktardaki enerji
nedeniyle onemli miktarda i1sinma meydana gelir. Olusan 1s1
malzemenin mekanik o6zelliklerini degistirir ve malzemenin
genel davranisi dogrusal olmaktan cikar. Betonarme bir yapiya
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viskoelastik soniimleyicilerin eklenmesi, betonarme elemanlarin
catlamasmin erken asamalarinda enerjiyi dagitabilir ve
elemanlarda  hasar  gelisimini  azaltabilir. ~ Viskoelastik
sontimleyicilerin  bazi1 6zellikleri sunlardir (Bishay-Girges,
2004):

e Smir veya etkinlestirme kuvveti seviyesi yoktur, bu
nedenle yap1 elastik kalirken tiim deprem etkisi ve
rlizgar seviyeleri i¢in enerji soniimlerler.

e Yapisal davranist iyilestirmek amaciyla bina
cergevelerine Onemli Ol¢iide soniimleme saglamak
iizere monte edilirler. Sontimleyicilerin histeretik
ozellikleri; kayma gerilmesi seviyesinin, titresim
frekansinin, soniimleyici malzeme tipinin, kalinligin
ve sicakligin fonksiyonudur.

e Yapmin baglangic rijitligini arttirlar. Rijitlestirme
etkisi yanal deformasyonlarin daha iyi kontrol
edilmesini saglarken, ayni rijitlestirme yapiya gelen
deprem kuvvetlerinin daha biiylikk olmasina yol
acabilir.

Viskoelastik soniimleyiciler geri yiikleme ozelliklerine
sahiptir ve metalik, viskoz ve slirtlinmeli damperlerin aksine
disiik yer degistirmelerde etkinlesirler (Behnamfar &
Almohammad-albakkar, 2023). Viskoelastik soniimleyicilerin
viskoz sivi  sOnlimleyicilere gore avantaji, viskoelastik
sontimleyicilerin ilave rijitliginin yapmin yer degistirmesini
azaltarak sismik yiikler altinda elastik davranma olasiliginm
artirmasidir (Shu vd., 2024).
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3. YER DEGISTIRMEYE BAGLI
SONUMLEYICILER

Yer degistirmeye bagli sonlimleyicilerin davranisi, yap1
veya yap: elemaninin yaptigi deplasmana baghdir. Bu
soniimleyicilerin performans: hizdan ve yapiya etkiyen kuvvetin
frekansindan bagimsizdir.

3.1. Siirtiinmeli Soniimleyiciler

Stirtinmeli sontimleyiciler en yaygin tiirlerinden biridir
ve ilk olarak 1980 yilinda Kanadali arastirmacilar Avtar P. Pall
ve arkadaglar1 (Pall vd., 1980) tarafindan otomotiv frenleme
analojisine dayali olarak gelistirilmistir. Bu cihazlarin amaci
“kirmak yerine frenleyerek” bina hareketlerini yavaglatmaktir
(Pall & Marsh, 1982).

Bu sontimleyicilerin ¢alisma prensibi birbirine gore
kayan iki kati araylizey arasinda gelisen siirtlinme dirence
dayanir (Vaseghi vd., 2009). Bu damperler, siddetli depremler
esnasinda (Onceden belirlenmis optimum yiik) ana yapisal
elemanlarin elastik davranisini korumak (veya en azindan
akmay1 geciktirmek) i¢in, ana yapisal elemanlarin akmasidan
hemen Once kaymaktadir. Ayrica, slrtiinme soniimleyicisi ile
sonlimlenen yapinin dogal periyodu titresimin genligi ile degisir,
bu da yapidaki rezonansi dnler; bu nedenle, deprem durdugunda
yap1 neredeyse orijinal konumuna geri doner (Jaisee vd., 2021;
Pasquin vd., 2004). Sekil 6’da siirtiinme tipi soniimleyici
gosterilmistir.
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Central Plate /
‘/

Hinge

Bolt

e

2 Friction Pad Discs

Side Plates

Disc Spring Washers Hard Washer

Sekil 6. Siirtiinme tipi soniimleyici
Kaynak: (Aldemir & Aydin, 2005)

Stirtinmeli soniimleyicilerin en popiilerlerinden olan Pall
soniimleyicileri, ~ Montreal'deki ~ Concordia  Universitesi
Kiitliiphanesi (Sekil 7) ve Kanada'daki Montreal Kumarhanesi
olmak tizere mevcut ve yeni binalarda kullanilmigtir (Titirla,
2023).

Pall Friction
Dampeor

Sekil 7. Concordia Universitesi Kiitiiphane binasi
Kaynak: (Gote & Dhamge, 2019; Warnotte vd., 2007)

Stirtinme damperleri, ¢evrim yiiklemesi basina biiytik bir
enerji dagilimi1 ve ortam sicakliina kars1 duyarsizlik saglarken,
kayan arayliz kosullar1 zamanla degisebilir ve giiclii dogrusal
olmayan davranislar1 nedeniyle daha yiiksek modlar1 uyarabilir
ve dogrusal olmayan analiz gereklidir.

274



Sekil 8’de siirtinmeli soniimleyici ile gii¢lendirilmis
Seoul - Giiney Kore’deki bir okul binasi gosterilmistir.

Sekil 8. Siirtiinmeli soniimleyici ile giiclendirilmis Seoul - Giiney
Kore’deki okul binasi

Kaynak: (Damptech, 2024)

3.2. Metalik Akma Soniimleyicileri

Metalik akma soOniimleyicileri, deprem sirasinda ortaya
cikan enerjiyi metalin 6zellikle de yumusak ¢elik ve aliiminyum
gibi malzemelerin plastik deformasyonu yoluyla soniimleyen en
etkili mekanizmalardan biri olarak kabul edilmektedir (Soong &
Dargush, 1997). Bu damperler (soniimleyiciler), sismik enerjiyi
tilketme amaciyla ilk kez Kelly vd. ve Skinner vd. (Kelly vd.,
1972; Skinner vd., 1974) tarafindan ortaya atilmis, kavramsal ve
deneysel c¢aligmalarla gelistirilmistir. Yapilan ¢aligmalar,
metalik soniimleyicilerin deprem enerjisini biiyiilk oranda
tikketebilme yetenegini ortaya koymus ve sonraki arastirmalar
icin temel olusturmustur. Metalik damperlerin tasariminda iki
onemli faktor dikkatle ele alinmalidir. Ilki, akma sonrasi
deformasyon araligi, damperin erken yorulma olmaksizin yeterli
bir yiikleme dongiisline sahip olmasini saglamak i¢in yeterli
olmasi, ikincisi ise tekrarli elastik olmayan deformasyon altinda
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kararli bir sekilde histeretik davranisa sahip olmalidir (Saaed
vd., 2015).

Enerjinin tliketimi metalin ¢evrimsel yiikleme altinda
dogrusal olmayan sekil degistirmeler yapmasina dayanan
metalik soniimleyiciler, kesme akmasi veya egilme akmasi veya
bunlarin kombinasyonu seklinde enerji tiiketim mekanizmalari
gelistirerek enerji tliketebilirler. Kesme mekanizmasina sahip
damperler genellikle daha yiiksek yanal dayanim, rijitlik ve daha
az kararl histeretik davranisa sahipken, egilme mekanizmasina
sahip damperler genellikle énemli 6l¢iide siineklik ve kararli
histeretik davranig sunarlar, ancak daha diisiik yanal dayanim ve
sira kararli enerji dagitimi ile silinekligin gerekli oldugu
durumlarda, her iki kesme- egilme mekanizmasi kombinasyonu
uygun bir ¢6ziim olacaktir (Bajaj & Agrawal, 2023). Bu
sontimleyiciler U sekilli, X sekilli, tiggen, boru, bal petegi
sekilli, slit, panel, gibi farkli geometriye sahip metaller
kullanilarak tasarlanabilmektedir (Sekil 9).

Metalik akma sOniimleyicileri arasinda en popiiler olan
ikisi sisteme ilave soniim ve ilave rijitlik kazandiran ADAS
(Adding damping and stiffness) ve TADAS (Triangular-plate
Added Damping and Stiffness) soniimleyicileridir. Whittaker
vd. (Whittaker vd., 1991) tarafindan gelistirilen ADAS
sontimleyicileri, X seklindeki birbirine paralel bir dizi ¢elik
levhadan olusmakta ve ters V seklindeki ¢elik caprazlar ile kiris
arasina yerlestirilmektedir. ADAS soniimleyicinin gelismis hali
olan TADAS (Tsai vd., 1993) soniimleyicileri ise benzer sekilde
birbirine paralel bir dizi tiggen seklindeki celik levhadan
olusmaktadir.

Metalik sonlimleyiciler orta ve siddetli depremler
sirasinda  elastik olmayan davranisi ile bir sigorta gibi
davranarak yapmin yapisal elemanlarinin elastik davranig
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gostererek hasardan korumasini hedefler. Bu soniimleyiciler
diger sonlimleyici tiirlerine kiyasla kararli histeretik davranis
gostermeleri, davraniglarinin  hizdan bagimsiz olusu, ortam
sicakligina kars1 direng ve giivenilirlige sahip olmasi, iiretimi
icin ileri teknoloji gerektirmemesi ve deprem sonrasi kolayca
degistirilebilmesi gibi avantajlara sahiptir.

«-—. ]
- PR
U- sekilli Boru Bal petegi ADAS TADAS
S = -—>
1
1
|
o —
Kesme panel soniimleyici Ryjitlegtirilmig kesme Parabolik kesme
panel séniimleyici panel séniimleyici

u

o '7__'_ ) | F -

Slit (yank) sdniimleyici Slit kutu séniimleyici

s ©

Tl

|

Sekil 9. Metalik soniimleyiciler a. Egilme soniimleyicileri
b. Kesme soniimleyicileri c. Diger akma séniimleyicileri

Kaynak: (Bajaj & Agrawal, 2023)

Metalik  soniimleyicilerin  uygulamalart  1960'larin
sonunda Japonya'da ve 1970'lerin basinda Yeni Zelanda'da
baslamis, son zamanlarda ise Italya ve Amerika Birlesik
Devletleri'nde artis gostermistir (Titirla, 2023). Sekil 10’da
Italya- Vibo Valentia’da metalik akma soéniimleyici kullanilarak
giiclendirilmis bir okul binas1 goriilmektedir.
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a. Capraz sistemi ve damper

b. Giiglendirilmis binanin dig gérinist

Sekil 10. Metalik akma soniimleyici ile bina giiclendirmesi
Kaynak: (Ferraioli vd., 2023)

4. PASIF SONUMLEYICILERIN MEVCUT
BETONARME CERCEVELERE MONTAJI

Soniimleyicilerin mevcut betonarme yapilara baglanmasi
zorlayic1 olabilmektedir. Donatinin yogun oldugu kirig-kolon
birlesiminin kosesinde, soOniimleyiciye ve ¢apraz elemana
baglanan kose levhalarinin montaji i¢in bir celik levha sistemi
gereklidir. Bunun ic¢in gelistirilen bazi ¢Ozliimler sunlardir
(Canney vd., 2023).

= Kiriglerin ve kolonlarin her iki tarafina veya etrafina
yerlestirilmig, civatalarla veya epoksi ankrajlarla
baglanmis ¢elik plakalar (Sekil 11a ve 11b)

Transfer kuvvetlerini dagitmak ve sikisik baglanti
alanindan kaginmak i¢in beton g¢erceve i¢inde epoksi
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veya genislik/yiikseklik boyunca ankrajli ikincil bir
celik gerceve. (Sekil 11c)

= (Celik gdbmme plakalar1 yerlestirmek i¢in mevcut
kolona diibellenen yeni insaat demiri kafesleri (Sekil
11d)

Sekil 11. Mevcut betonarme cercevelere soniimleyici eklemeye
yonelik cesitli uygulama 6rnekleri

Kaynak: (Canney vd., 2023)

5. SONUC

Pasif enerji sistemleri, depreme dayanikli binalarin
tasarimda veya mevcut binalarin giiclendirilmesinde kullanilan
yenilik¢i yontemler arasindadir. Yapiya etkiyen sismik etkileri
azalmakta 6nemli rol oynar. Pasif enerji soniimleme sistemleri
arasinda yer alan viskoz sivi, viskoelastik, metalik akma ve
strtinmeli sontimleyiciler sahip olduklar1 farkli avantajlar ile
cesitli uygulama alanlart sunar.
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Pasif enerji sistemleri kullanildiklar1 yapilarin enerji
tiketim kapasitesi ve rijtilik gibi ozelliklerine onemli katki
saglarlar ayrica diger pek cok sisteme gore bakimi kolay ve
maliyeti diisiiktiir. Ozellikle geleneksel yontemlere gore iiretim,
yapim yikim islerinin hafifligi g6z Oniine alindiginda
sirdiiriilebilir, c¢evre dostu binalar tasarlamak igin yap1
miihendisligi alanindaki yenilik¢i ¢oziimler ortaya koymaktadir.
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GOZENEKLi MALZEMELERIN ISIL
ILETKENLiIiK PERFORMANSI UZERINE BiR
INCELEME

Elif Tugce KOCABEYOGLU?
Fuat KOKSAL?

1. GIRIS

Malzemelerin  1s1l  iletkenlik  performansi, ¢esitli
mihendislik ve bilimsel disiplinlerde 6nemli bir parametre
olarak kabul edilmektedir. Isil iletkenlik, bir malzemenin 1s1y1
iletme kapasitesini belirleyerek enerji verimliligi, termal
yonetim ve yalitim uygulamalarinda kritik bir rol oynamaktadir.
Malzemelerin yapisal o6zellikleri, ozellikle de i¢ yapilarindaki
gozeneklilik, 1s1l iletkenlik lizerinde dogrudan etki yapmaktadir.
Gozenekli malzemeler, yiiksek poroziteye sahip olmalar
nedeniyle 1s1y1 1iletme kapasitesinde simirlamalar ortaya
cikarmaktadir. Bu tiir malzemeler, i¢cinde bulundurduklar1 hava
veya diger gazlar sayesinde 1sinin yayilmasini engelleyerek daha
diisiik 1s1l iletkenlik degerleri sergilemektedir (Basu vd., 2010;
Yiiksel & Avei, 2010).

Is1l iletkenlik ve 1s1 transferi, miithendislik ve bilimsel
alanlarda c¢ok cesitli uygulama alanlarina sahiptir. Isil iletkenligi
yiiksek olan malzemeler, 1siy1 hizli bir sekilde iletmek ve
dagitmak i¢in kullamlir. Ornegin, elektronik cihazlarda,
mikrociplerin asirt 1stnmasini1 6nlemek amaciyla 1s1l iletkenligi

1 Ogr. Gor. Dr., Yozgat Bozok Universitesi, Yozgat Meslek Yiiksekokulu, Insaat,

e.tugce.kocabeyoglu@yobu.edu.tr, e.tugce.kocabeyoglu@yobu.edu.tr, ORCID:
0000-0003-4077-9779.

Prof. Dr., Yozgat Bozok Universitesi, Miihendislik - Mimarlik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi, fuat.koksal@bozok.edu.tr, ORCID: 0000-0002-3436-1694.
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yilksek malzemeler tercih edilir (Callister, 2014). Bu
malzemeler, 1smin cihazlardan uzaklastirilmasin1 saglayarak
verimliligi artirir. Bunun yani sira, 1s1 transferi, enerji tasarrufu
saglamak amaciyla yalittm malzemelerinde de kullanilir.
Yalittm malzemelerinin 1s1l iletkenlikleri diisiik olmalidir,
bdylece 151 kayb1 engellenir. Insaat sektoriinde kullanilan cam
yiinii, polistiren ve mineral yiin gibi malzemeler, diisiik 1s1l
iletkenlikleri ile 1s1y1 disariya iletmez ve enerji verimliligini
artirir (Cengel, 2018).

Literatiirde, gozenekliligin malzemelerin 1s1l iletkenlik
performanst iizerindeki etkilerini inceleyen pek c¢ok calisma
bulunmaktadir. Gozenekli malzemelerin termal 6zelliklerini
anlamak amaciyla cesitli modeller gelistirilmistir. Ozellikle, nano
Olcekli gozenek yapisina sahip malzemeler, diisiik 1s1l
iletkenlikleri ile dikkat ¢ekmektedir. Bu malzemeler, 1s1 yalitimi
saglama amaciyla yaygin olarak kullanilmakta olup, enerji
verimliligi agisindan potansiyel tasimaktadir (Zhou & Cheng,
2012). Gozenek boyutunun kiigiilmesi, genellikle 1sil iletkenligin
azalmasma yol acarken, biiylik gozeneklerin varligi ise 1smnin
daha hizli iletilmesine sebep olmaktadir (Salkhordeh vd., 2015).
Bu baglamda, gbzenek yapisinin optimize edilmesi, malzemenin
termal performansinin iyilestirilmesine yonelik Onemli bir
arastirma alan1 sunmaktadir.

Son  willarda  yapilan  arastirmalar, aerojeller,
nanoparcaciklar ve kompozit malzemeler gibi yliksek poroziteye
sahip yapilarin 1s1l iletkenlik {izerindeki etkilerini daha
derinlemesine incelemis ve bu malzemelerin termal 6zelliklerini
optimize etmek icin gesitli stratejiler gelistirilmistir (Basu vd.,
2010).
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2. ISIL iLETKENLIK VE ISI TRANSFERI

Is1 transferi ve 1s1 iletkenlik, 1s1 enerjisinin bir yerden
kavram siklikla birbiriyle karistirilsa da, farkli anlamlar
tasimaktadir. Is1 transferi, 1smnin bir noktadan digerine tasinma
siirecini ifade ederken (Cengel, 2015), 1s1l iletkenlik ise bir
malzemenin 1s1y1 iletme yetenegini Olgen bir fiziksel 6zelliktir
(Incropera & DeWitt, 2007).

2.1. Is1 Transferi
2.1.1. Is1transferi mekanizmalari

Is1 transferi, gozenekli malzemelerde {i¢ temel
mekanizma {izerinden ger¢eklesmektedir. Bu mekanizmalar
malzemenin termal performansini dogrudan etkilemekte ve
gozenekli yapinin karakteristigine bagli olarak farkli oranlarda
katki saglamaktadir (Yiiksel, 2010).

2.1.1.1. Iletim yoluyla st transferi

Iletim, gdzenekli malzemelerde kati iskelet iizerinden
gerceklesen temel 1s1 transfer mekanizmasidir. Gozenekli
ortamlarda iletim, malzemenin kati fazi ve godzeneklerdeki
akiskan faz iizerinden gerceklesir. Malzemenin efektif 1sil
iletkenligi, bu iki fazin kombinasyonundan etkilenmektedir
(Demirkiran & Ekinci, 2012).

2.1.1.2. Tasinim yoluyla 1s1 transferi

Taginim mekanizmasi, gozenekli yapr igerisindeki
akiskan hareketi ile gerceklesen 1s1 transferini kapsamaktadir.
Bu siireg, akcigerlerdeki kan dolasimindan jeotermal
sistemlerdeki akiskan hareketine kadar genis bir uygulama
alanna sahiptir (Yiiksel, 2010). Gozenekli ortamlarda tasinim
olayr, Darcy yasasi temelinde incelenmekte ve akiskanin
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gecirgenlik ozelliklerine bagli olarak degismektedir (Yusufoglu,
2016).

2.1.1.3. Isinim yoluyla 1s1 transferi

Istnim yoluyla 1s1 transferi, elektromanyetik dalgalar
veya fotonlar vasitasiyla gergeklesmektedir (Yiiksel & Avci,
2010). Gozenekli malzemelerde 1s1mim etkisi, 6zellikle yiiksek
sicakliklarda o6nem kazanmaktadir. Deneysel ¢alismalar,
isintmin efektif 1s1l iletkenlige etkisinin arttigini géstermistir 20-
30°C iizerindeki sicakliklarda (Demirkiran & Ekinci, 2012).

2.2. Isil iletkenlik

Is1 iletkenlik, bir malzemenin 1simin bir noktadan
digerine iletme kapasitesini belirleyen bir fiziksel ozelliktir.
Bagka bir deyisle, bir malzemenin sicaklik farkindan dolay1 1s1y1
ne kadar hizli iletebilecegini gosterir ve Fourier'in 1s1 iletimi
yasasina dayanir. Isil iletkenlik, genellikle k semboli ile
gosterilir ve birim olarak watt/metrekelvin (W/mK) kullanilir
(Cengel, 2018). Fourier 1s1 iletim yasasi, malzeme igerisindeki
1s1 akisinin, malzemenin 1s1l iletkenligi, alan1 ve sicaklik farki ile
orantilt oldugunu belirtir (Fourier, 1822). Fourier'in yasasi su
sekilde ifade edilebilir:

AT
Q:—kXAXF

Burada Q=iletilen 1s1 miktarimi, k=1s11 iletkenligi,
A=alani, AT=sicaklik farkim1 ve d=malzemenin kalinligim
temsil eder (Cengel, 2018). Bu denklem, bir malzemenin 1s1
iletme kapasitesinin, sicaklik farkina ve malzemenin fiziksel
ozelliklerine bagl olarak nasil degistigini agikca gosterir.

Metalik malzemeler, serbest tasima elektronlari
sayesinde yiiksek 1s1l iletkenlige sahipken, yalitkanlar daha
diisiik 1s1l iletkenlige sahiptir. Ornegin, bakir ve aliiminyum gibi
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metaller yiiksek 1s1l iletkenlik degerlerine sahipken, cam yiinii
ve plastikler gibi malzemeler diisiik 1s1l iletkenlik gdsterir
(Callister, 2014).

2.2.1. Isil iletkenligi etkileyen bazi1 parametreler
2.2.1.1. Gozeneklilik

Gozeneklilik, bir malzeme i¢indeki toplam bosluk
hacminin malzemenin toplam hacmine orani olarak tanimlanir
ve sifira yakin degerlerden bire yakin degerlere kadar degisebilir
(Akkoyunlu, 2013).

Gozenekli malzemeler, yapilarinda %20-95 arasinda
hava, kalan kisimlarinda ise iiretildigi malzemenin yogun halini
bulunduran yapilardir (Oztiirk, 2020). Malzemelerin fiziksel
ozellikleri gozeneklilikten dogrudan etkilenir ve bu 0Ozellik,
malzemenin performansini belirleyen en kritik parametrelerden
biridir (Akkoyunlu, 2013). Son yillarda yapilan arastirmalar,
gozenekli ylizeylerde 1s1 gecisinin diiz ylizeylere gore li¢ kat
daha fazla olabilecegini gostermistir (Demir, 2020).

Gozenekli yapinin 1s1 transferine etkisi, malzemenin
tiriine ve gozenek karakteristigine gore degiskenlik gosterir.
Etkin 1s1 iletim katsayisi; katt matrisin  6zelliklerine,
gozeneklerin boyutuna, dagilimina ve bosluklardaki akiskanin
haline bagli olarak degismektedir (Demir, 2020).

2.2.1.1.1. Gozenek yapisimin etkisi

Gozenekli malzemelerin karakterizasyonunda, gozenek
yapilart 6nemli rol oynamaktadir. Malzemelerde gézenek yapisi
ti¢ temel formda bulunabilir:

a. Stirekli gozenekler (agik gozenekler)
b. Izole gozenekler (kapali gdzenekler)

c. Yan siirekli gozenekler (acik ve kapali, karma
gozenekler)
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Bu yapilar arasinda, izole gozeneklerin termal iletkenligi
en diisik degere sahiptir (Kaya, 2021). Gozenekli yapinin
optimizasyonu, malzemenin kullanim amacina gore bu
parametrelerin dikkatli bir sekilde ayarlanmasini gerektirir.

a. Siirekli gozenekler (agik gozenekler)

Acik gozenekler, bosluklarin birbirine bagli oldugu,
malzeme yiizeyinden baglayarak iceriye dogru uzanan ve dis
ortamla baglantili olan bosluklardir. Bu gézenekler, malzemenin
1s1l iletkenlik degerlerini (W/mK) 6nemli 6l¢iide etkiler (Gibson
& Ashby, 1997).

b. Kapali gozenekler

Kapali gozenekler, malzeme icinde izole edilmis, dis
ortamla baglantis1 olmayan bosluklardir (Celik, 2022).. Bu tip
gozenekler, 6zellikle yalitim uygulamalarinda tercih edilir ¢iinkii
iclerindeki durgun hava sayesinde diisiik 1s1l iletkenlik degerleri
sunarlar. Kapali gozenekli yapilar, metalik kopiiklerde ve
yalittm malzemelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Arslan,
2020).

C. Yar siirekli gozenekler (agik ve kapali, karma
gozenekler)

Karma gozenek yapilari, hem agik hem de kapali
gozeneklerin bir arada bulundugu sistemlerdir. Bu yapilar,
malzemenin kullanim amacina gore optimize edilebilir.
Gozenekli magnezyumda yapilan aragtirmalar, karma gézenek
yapisinin gozeneksiz yapiya kiyasla daha yiiksek soniimleme
katsayisina sahip oldugunu gostermistir (Celik, 2022).

2.2.1.1.2. Gozenek boyutunun etkisi

Gozenek boyutu, bir malzemenin i¢ yapisindaki
bosluklarin fiziksel biiyiikliiglinii tanimlar ve malzemenin 1s1l
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iletkenlik performansin1 dogrudan etkileyen bir parametredir
(Basu vd., 2010; Yiiksel & Avci, 2010; Zhou & Cheng, 2012).
IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry)
siniflandirmasina gére, gozenekler boyutlarima gore lic ana
kategoriye ayrilir: mikro gézenekler (yarigapt 1 nm'den kiigiik),
mezo gozenekler (yarigapr 1-25 nm arasi), ve makro gézenekler
(varigap1 25 nm'den biiyiik) (Yilmaz, 2021).

Kiigiik gozenekler genellikle nanometre (nm) veya
mikrometre (um) boyutlarinda olup, malzemenin i¢ yapisinda
siirli hava veya gaz hareketi saglar. Bu tiir gézenekler, 1sinin
yayilmasin1 zorlastirarak, diistik 1s1l iletkenlik degerlerine yol
acar (Basu vd., 2010; Yiiksel & Avci, 2010; Zhou & Cheng,
2012).

Biiyiik gézenek boyutlari ise genellikle mikrometre (um)
boyutlarindan daha biiyiik olup, 1sinin iletimine daha fazla
olanak tanir. Biiyilk gozenekler, havanin veya diger gazlarin
daha serbest hareket etmesine olanak saglar, bu da isinin
malzeme i¢inde daha hizli yayilmasina yol acar. Sonug olarak,
bliylik gozeneklere sahip malzemeler, genellikle daha yiiksek
1s11 1iletkenlik degerleri gosterirler (Salkhordeh vd., 2015).
Ancak, biiyiik gozeneklerin varligi, malzemenin yapisal
biitiinliiglinii zayiflatabilir ve dayamiklilifini olumsuz yonde
etkileyebilir (Zhou & Cheng, 2012). Bu nedenle, malzemenin
termal performansini iyilestirmek amaciyla, kiigiik ve biiyiik
gozenek boyutlarinin optimal bir sekilde tasarlanmast 6nemlidir.
Bu optimizasyon, istenilen 1s1l iletkenlik 6zelliklerini saglamak
i¢in kritik bir faktordiir (Basu vd., 2010; Yiiksel & Avci, 2010;
Salkhordeh vd., 2015).

Farkli gozenek boyutlariyla yapilan c¢alismalarda, 1s1l
iletkenligi optimize etmek igin gozenek boyutunun belirli bir
aralikta tutulmasi gerektigi vurgulanmistir (Liu vd., 2015).
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Tablo. 1. Yapilan ¢calismalardaki gozenek boyutu-isil iletkenlik
katsayisi arasindaki iliski.

. - Is1 iletkenlik
Gozenek Boyutu Malzeme Tiirii Katsayist (W/mK)
Mikro gozenek
(Lu, X. ve Hiissein, Aerojel 0.02-0.03
H., 2020).
Mezo gozenek
(Incropera ve DeWitt, Aktif Karbon 0.05-0.15
2007)
Makro gozenek
(Doroodchi, E., vd. Seramik Kopiik 0.10-0.30
2016)

Gozenek boyutunun kiiglltiilmesi, gozenek sayisinda
artts anlamima gelir ve bu durum malzemedeki gozenek
duvarlarmin toplam ylizey alanim artirir (Firebrick, 2023). Bu
artts, 1s1mimli 1s1 transferinin verimliliginde azalmaya neden
olur. Ancak, gozenek capt 1 pm'den biiyiik olan gozenekli
malzemeler i¢in Loeb modeli gecerlidir (Firebrick, 2023).

a. Mikro gozenekler

Mikro gozenekler, capt 2 nanometreden kiigiikk olan
bosluk yapilaridir (Uluslararast Temel ve Uygulamali Kimya
Birligi - IUPAC). Bu boyuttaki gézeneklerde, hava molekiilleri
serbestce hareket edemez ve gozenek duvarlarinda adsorbe edilir
(Firebrick, 2023). Bu o6zellik, malzemenin 1sil iletkenligini
onemli Ol¢iide etkiler. Molekiiler arasi enerji aktarimi ile 1s1
transferi baskindir ve iletim mekanizmasi etkili olur (Lu &
Hiissein, 2020).
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b. Mezo gozenekler

Mezo gozenekler, capt 2 ila 50 nanometre arasinda
degisen bosluk yapilaridir (Uluslararast Temel ve Uygulamali
Kimya Birligi - IUPAC). Sicaklik farklar1 nedeniyle konvektif
tasinim meydana gelebilir (Doroodchi et al., 2016).

C. Makro gozenekler

Makro gozenekler, 50 nanometreden biiyiik ¢capa sahip
bosluklardir. Bu gozeneklerde 1s1 transferi mekanizmasi daha
karmagiktir. Aragtirmalar, gozenek boyutunun kiigiilmesiyle
malzemenin 1s1 yalittm Ozelliklerinin arttigini  gostermistir
(Firebrick, 2023). Makro gozenekli yapilarda 1s1 transferi su
sekilde gerceklesir: Daha kiiclik gozenek boyutu, hava
tasimiminin ~ genligini azaltarak konvektif 1s1 transferinin
verimliligini distirtir (Firebrick, 2023). Radyasyon etkileri artar
ve Ozellikle yiiksek sicakliklarda bu mekanizma 6ne c¢ikabilir
(Bear, 1972).

2.2.1.1.3. Gozenek dagiliminin etkisi

Gozenek  dagilimi, malzemelerin 1s1l  iletkenlik
performansini  belirleyen  temel  faktorlerden  biridir.
Gozeneklerin  malzeme ic¢indeki yerlesimi ve dagilim
karakteristigi, 1s1 transfer mekanizmalarin1 dogrudan etkiler.

a. Homojen dagilim

Homojen dagilim, gozeneklerin malzeme icinde esit ve
diizenli bir sekilde yerlestigi yapiy: ifade eder. Bu tiir dagilimda,
malzemenin her noktasinda benzer termal Ozellikler
gozlemlenir. Homojen dagilimli malzemelerde 1si1l iletkenlik
degerleri 0.01-0.1 W/mK araliginda degismektedir (Yiksel &
Avci, 2010). Gazbeton gibi yapt malzemelerinde homojen

gozenek dagilimi, malzemenin %69-88 arasinda gozeneklilik
oranina sahip olmasini saglar (Dogan, 2018).
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b. Heterojen dagilim

Heterojen dagilim, gozeneklerin malzeme iginde
diizensiz ve degisken boyutlarda dagildigi yapiyr tanimlar. Bu
yapida, malzemenin farkli bolgelerinde farkli termal 6zellikler
gozlemlenir. Heterojen dagilimli malzemelerde su 6zellikler 6ne
cikar:

Gozenek dagiliminin 1s11 iletkenlik performansina etkisi,
malzemenin kullaniom amacma gore optimize edilebilir.
Arastirmalar, yogunluk artisinin gozenek yapisimi etkiledigini
gostermektedir. Ornegin, 16 kg/m® yogunluktan 20 kg/m?
yogunluga geciste, yogunluk %25 artmasina ragmen 1sil
iletkenlikteki artis sadece %3.22 seviyesinde kalmaktadir (Uzun
& Unal, 2023).

Malzemelerde gozenek dagiliminin karakterizasyonu i¢in
cesitli yontemler kullanilmaktadir. BET analizi ve civa
porozimetresi gibi teknikler, gozenek dagiliminin hassas
olglimiinii saglar Anadolu Universitesi. (2022). Bu olgiimler,
malzemenin mikro, mezo veya makro boyutta gozenek igerip
icermedigini belirlemede kullanilir (Anadolu Universitesi,
2022).

Homojen dagilimli gozenek yapisi, 1s1 transferini
minimize ederek yalitim performansini artirir. Ornegin, seramik
malzemelerde gozenek dagiliminin optimizasyonu ile %2-4
arasinda hata payiyla efektif 1sil iletkenlik degerleri elde
edilebilmektedir (Dogan, 2018).

2.2.1.2. Kristal yapr etkisi

Kristal yapiya sahip malzemeler amorf yapidaki
malzemelere kiyasla daha yiiksek 1s1 iletkenligi gostermektedir
(Tablo 2.2) (Dagidir, Sarper & Erding, 2022). Kristal yapidaki
diizenlilik, fononlarin hareketini kolaylagtirarak 1s1 transferini

artirmaktadir I¢ yapida kusurlarin ve safsizliklarin azalmast,
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termal iletkenligi olumlu yonde etkilemektedir (Is1 iletkenligi-
Wikipedia, t.y.)..

Tablo 2. Yapisal ozelliklere gore 1s1l iletkenlik performansi
(Dagidir, Sarper & Erding, 2022).

e | faltntt | rrna

Diizenli Kristal 08-12 Yiiksek
Yari Kristal 04-0.7 Orta
Amorf Yapi 0.1-0.3 Diistik

2.2.1.3. Sicaklik degisiminin etkisi

Sicaklik  degisimi, gozenekli malzemelerin 11l
iletkenligini dogrudan etkilemektedir. Deneysel c¢aligsmalar,
aluminyum ve bakir ile desteklenmis gozenekli yalitim
malzemelerinde  20-30°C  iizerindeki  sicakliklarda  1s1l
iletkenligin daha hizhi arttigimi gostermistir (Yiksel, 2010).
Diisiik sicakliklarda (5°C ve alti) ise desteklenmemis
malzemelere gore 1s1l iletkenlikte iicte bir oranina kadar azalma
gbzlenmis (Yiiksel, 2010) ve tablo 2.3 ‘de verilmistir.

Tablo 3. Sicakhga gore 1s1l iletkenlik degisimi (Yiiksel, 2010).

Sicaklik Arahgi Isil iletkenlik Degisimi
<5°C %33 azalma
20-30°C Hizli artis
>35°C Maksimum artig
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2.2.1.4. Nem etkisi

Nem, gozenekli malzemelerin 1s1l performansini
etkileyen en kritik ¢evresel faktorlerden biridir. Bagil nem ve
sicakliga bagl olarak yalitim performansi yaklasik iki kat
azalabilmektedir (Okten, Ozdemir, Oztiirk, Demir & Ozdemir,
2022). Ozellikle tas yiinii gibi gdzenekli yalitim
malzemelerinde; maksimum 1s1l iletkenlik artis1 %90, bagil nem
ve 35°C'de gozlenmistir (Okten, Ozdemir, Oztiirk, Demir &
Ozdemir, 2022). Yalitim kalinliginin 10 cm seviyelerine ¢ikmasi
gerekebilmektedir (Okten, Ozdemir, Oztiirk, Demir & Ozdemir,
2022). Bagil nemin artisi, malzemenin 1sil direncini &nemli
Olciide diistirmektedir (Ugur, Demirdag & Sengiin, 2003).

3. DENEYSEL CALISMALAR VE MODELLEME
YONTEMLERI

Gozenek boyutunun 1sil iletkenlik tizerindeki etkisini
anlamak i¢in ¢esitli deneysel ¢alismalar ve modelleme teknikleri
kullanilmaktadir.. Farkli aragtirmalar, gézenek boyutunun yam
sira gozeneklerin dagilimi, sekli ve bagil yogunlugu gibi
parametrelerin de termal iletkenlik {izerinde belirgin etkiler
yarattigin1 gostermektedir. Salkhordeh vd. (2015), poroziteyi
artiran malzemelerin 1s1l iletkenlikteki degisimlerini modellemis
ve gozenek boyutunun, porozitenin genel etkisini nasil
sekillendirdigini tartismislardir. Benzer sekilde, Lee vd. (2016),
gozenek boyutunun yani sira, malzemenin mikro yapisinin 1sil
iletkenlik performansini nasil degistirdigini detayli bir sekilde
incelemislerdir.

3.1. Gozenekliligin Ol¢ciim Yontem ve Teknikleri

Karakterizasyon teknikleri, gozenekli malzemelerin yapi-
sal Ozelliklerinin belirlenmesini saglamaktadir. Karakterizasyon
calismalari, gbzenekli malzemelerin termal iletkenliginin (w/mk)
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gozenek yapisiyla dogrudan iliskili oldugunu goéstermektedir.
Ozellikle yalitm malzemelerinde, gozenek karakterizasyonu
optimum performans i¢in belirleyici rol oynamaktadir (Beckstein,
2022). Deneysel calismalar, maksimum sapmanin yaklasik %10
oldugunu ve farkli 6l¢iim yontemlerinin birbiriyle tutarli sonuglar
verdigini ortaya koymaktadir (Beckstein, 2022). Modern 6lgiim
yontemleri, malzemelerin  gozenek  yapisimi  nanometre
seviyesinde analiz etme imkani sunmaktadir.

3.1.1. Dogrudan o6l¢iim teknikleri

Dogrudan ol¢lim teknikleri, malzemelerin gdzenek
yapisini fiziksel yontemlerle belirler. BET (Brunauer-Emmett-
Teller) analizi, gozenekli malzemelerin yiizey alan1 ve gozenek
boyut dagilimini belirlemede yaygin olarak kullanilir (Kalemtas
& Eken, 2017). Bu teknik, ozellikle 2-50 nm araligindaki
mezogdzenek yapilarin analizinde etkilidir (Can, t.y.).

Yiizey alani analizi, BET (Brunauer-Emmett-Teller)
teknigi kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bu yontem, azot gazi
adsorpsiyonu ile m?*g cinsinden spesifik yiizey alanim
belirlemektedir (Erciyes Universitesi-taum. t.y.). Giivenilir
sonuglar i¢in yaklagik 500 mg numune kullanilmasi ve 6lgiim
Oncesi en az 16 saat siireyle vakum kosullarinda gaz giderme
islemi  uygulanmasi1  gerekmektedir  (istanbul  Teknik
Universitesi-itiilabs, t.y.).

Civa porozimetresi, makro goézenekliligi ve genis mezo
gozenekliligi analiz etmek icin kullanilan bir diger dogrudan
Olctim teknigidir (Baskan, t.y.). Bu yontemde, gozenek cap1 ile
uygulanan basing arasinda dogrudan bir iligki bulunur.

3.1.2. Dolayh él¢iim teknikleri

Dolayli ol¢iim teknikleri, gozenek yapisini ikincil
parametreler lizerinden analiz eder. Gaz adsorpsiyonu, gdzenekli
malzemelerin yiizey ve gozenek karakterizasyonunda kullanilan
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Oonemli bir metottur (Baskan, t.y.). BJH (Barrett, Joyner &
Halenda) yontemi, 2-50 nm araligindaki gbzenek boyutlarini
hesaplamak i¢in kullanilir (Can, t.y.).

Helyum piknometrisi, malzemelerin goriinen ve iskelet
yogunlugunu 6l¢mek i¢in kullanilan bir tekniktir (Baskan, t.y.).

3.1.3. Goriintiileme yontemleri

Modern goriintiileme teknikleri, gozenekli yapilarin
detayli analizine imkan tanir. Taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve gecirimli elektron mikroskobu (TEM), morfoloji ve
yiizey analizinde kullanilan temel tekniklerdir (Kaya, 2021). Bu
yontemler, gézenek yapisinin ii¢ boyutlu karakterizasyonunu
saglar.

Gorilintli isleme teknikleri, gozeneklilik oranmin veya
ortme oraninin tespitinde kullanilir (Akag, 2022). Derin
O0grenme algoritmalar1 ile desteklenen modern goriintiilleme
sistemleri, klasik goriintii isleme yontemlerine gére daha basarili
sonuglar vermektedir (Ervural, Ertus & Ceran, 2024). Gézenekli
malzemelerin porozite degerinin belirlenmesinde kullanilan
fiziksel yontemler genellikle maliyetli cihazlar gerektirir
(Ervural, Ertus & Ceran, 2024). Bu nedenle, goriintii isleme
teknikleri maliyet etkin bir alternatif sunar. U-Net mimarisi gibi
Ozellesmis evrisimli sinir aglari, mikroskop goriintiilerini
segmentlere ayirarak gozenekli bolgeleri belirler ve gozeneklilik
degerlerini hesaplar (Ervural, Ertus & Ceran, 2024).

4. SONUC

Kiiciik gozenekler, 1sinin yayilmasini zorlastirarak,
diisiik 1s1l iletkenlik degerlerine yol acgar (Basu vd., 2010;
Yiiksel & Avci, 2010; Zhou & Cheng, 2012). Biiylik gézenek
boyutlar1 ise havanin veya diger gazlarin daha serbest hareket
etmesine olanak saglar, bu da 1sinin malzeme i¢inde daha hizli
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yayilmasina yol acar. Sonug¢ olarak, biiyliik gbzeneklere sahip
malzemeler, genellikle daha yiiksek 1s1l iletkenlik degerleri
gosterirler (Salkhordeh vd., 2015). Bu nedenle, malzemenin
termal performansii iyilestirmek amaciyla, kiicik ve biiyiik
gbzenek boyutlarinin optimizasyonu énemlidir. (Basu vd., 2010;
Yiksel & Avci, 2010; Salkhordeh vd., 2015). Yapilan
arastirmalar yogunluk artisinin gbézenek yapisimi etkiledigini
gostermektedir (Uzun & Unal, 2023). Ayrica diizgiin dagiliml
gbozenek yapisi, 1s1 transferini minimize ederek 1sil iletkenlik
performansini arttirmaktadir (Dogan, 2018).

Gozenekli malzemelerin 1s1l iletkenlik performansi,
yalitim uygulamalarindan enerji depolama sistemlerine kadar
bircok endiistriyel alanda belirleyici rol oynamaktadir.
Malzemelerin W/mK cinsinden 6lgiilen 1s1l iletkenlik degerleri,
gozeneklerin  boyutu, sekli, dagilimi ve yogunlugu gibi
ozelliklerden dogrudan etkilenmektedir. Ayni zamanda bu
malzemelerin 1s1l iletkenligi, kullanilan materyalin tasarimi ile
de dogrudan iliskilidir. G6zenekli malzemelerin 1s11 iletkenligi,
malzemenin genel performansim1 ve enerji verimliligini
etkilemektedir.
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