Editor

Dog. Dr. Alper POLAT gece

kitaphd

Ingaat
Muhendisligi
Alaninda

Uluslararasi
Arastirmalar ve
Degerlendirmeler

Ekim
2025




Genel Yayin Yonetmeni / Editor in Chief « Eda Altunel
Kapak & i¢ Tasarim / Cover & Interior Design » Gece Kitaphig
Birinci Basim / First Edition « © Ekim 2025

ISBN » 978-625-388-793-3

© copyright

Bu kitabin yayin hakk: Gece Kitapligi'na aittir.

Kaynak gosterilmeden alint1 yapilamaz, izin almadan higbir yolla ¢ogaltilamaz. The
right to publish this book belongs to Gece Kitaplig. Citation can not be shown wit-
hout the source, reproduced in any way without permission.

Gece Kitaphig1 / Gece Kitaphg

Tiirkiye Adres / Turkey Address: Kizilay Mah. Fevzi Cakmak 1. Sokak
Umit Apt No: 22/A Cankaya/ANKARA

Telefon / Phone: 0312 384 80 40

web: www.gecekitapligi.com
e-mail: gecekitapligi@gmail.com

Baski & Cilt / Printing & Volume
Sertifika / Certificate No: 42488



INSAAT MUHENDISLIGI
ALANINDA
ULUSLARARASI
ARASTIRMALAR VE
DEGERLENDIRMELER

EDITOR

DOC. DR. ALPER POLAT

D






ICINDEKILER

Boliim 1
KURLEME SURECININ BETONUN PERFORMANSINA ETKISi
Selcuk MEMIS, Hasbi YAPRAK, Selma IZBELI TURHAL—I

(Boliim 2
TURKIYE'DE OTOMOBIL TERCIHLERINDE YAKIT
TURLERININ EVRIMi
Eren DAGLI—35

(Boliim 3
BOLU iLINDE BULUNAN 10 ADET BETONARME YAPININ
SUCUOGLU SOKAKTAN TARAMA YONTEMI iLE DEPREM
PERFORMANSININ BELIRLENMESI
Melike GUNGOR YUCEKAYA, Memduh KARALAR,
Necati MERT—53



Boliim 4
KARBON NOTR YAPILAR
Aylin AKYILDIZ—69



77

(BBoliim 1

KURLEME SURECININ BETONUN
PERFORMANSINA ETKIiSi

Selcuk MEMIS', Hasbi YAPRAK?,
Selma IZBELI TURHAL?

1 Dog. Dr.; Kastamonu Universitesi, Mithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, In§aat
Miihendisligi Boliimii. smemis@kastamonu.edu.tr , Orcid: 0000-0002-2588-9227

2 Prof. Dr.; Kastamonu Universitesi, Mithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, 1n§aat
Miihendisligi Bélimii. hyaprak@kastamonu.edu.tr , Orcid: 0000-0003-1700-430X

3 Doktorant; Kastamonu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 1n§aat Miihendisligi

Ana Bilim Daly, selmaizbeli3@gmail.com, Orcid: 0009-0006-0319-5239




2 § Selguk MEMIS$, Hasbi YAPRAK, Selma [ZBELI TURHAL
1. GIRIS

Beton, yap1 malzemeleri arasinda en yaygin kullanilan ve performansi
bir¢ok degiskene bagli olan karmasik bir kompozit malzemedir. Bu per-
formansi dogrudan etkileyen en kritik siirelerden biri kiirleme iglemidir.
Kiirleme, ¢imento hidratasyonunun siirekliligini saglamak ve bu siirecin
kontrollii bir sekilde ilerlemesini temin etmek amaciyla nem ve sicaklik
kosullarinin diizenlenmesi esasina dayanir. Bagka bir deyisle, kiirleme;
taze betonun yeterli nem igerigini koruyarak hidratasyonun devam-
liligin1 saglayan ve boylece ¢atlama, gekme gerilmeleri ve diger erken yas
bozulmalarini 6nlemeyi hedefleyen sistematik bir siiregtir.

Uygunoglu (2020)’ya gore, kiirleme islemi taze beton matrisinde
onceden depolanmis suyun veya su tutma kapasitesine sahip katkilarin
kontrollii bigimde serbest birakilmasiyla gergeklestirilir. Bu yaklagim,
ozellikle diisiik su/baglayici oranina sahip karisimlarda otojen biiziilme
ve rotre kaynakli ¢atlaklarin sinirlandirilmasina katki saglar. Kiirleme
isleminin yetersiz uygulanmasi ya da yapilmamasi, hidratasyonun erken
evrelerinde rotreye ve yetersiz hidratasyon olusumuna neden olur. Ayrica,
dis ortamdan beton biinyesine giren su, kloriir (Cl), siilfat (SO.*) ve kar-
bondioksit (CO,) gibi zararli iyonlarin tastyicisi haline gelerek betonda
catlak olusumu, dokiilme vb. hasar olusumlarina neden olur. Bu baglam-
da, bazi arastirmacilar, karisima kiirleme amaciyla fazladan su ilavesi-
nin betonun hizmet émrii iizerinde olumsuz etkilere yol agabilecegini
bildirmistir (Kara vd., 2020; Simsek vd., 2022). Betonun uzun dénem per-
formansi, karigim suyunun miktar1 ve yonetimiyle dogrudan iliskilidir.
Rotreye bagli catlak olusumu ve gecirimsizlik gibi sorunlar ¢ogunlukla
eszamanli olarak gelistiginden, bu parametrelerin biitiinciil bigimde ele
alinmasi gereklidir (Oztiirk & Oner, 2023).

Hidrofobik (suyu itici) ve hidrofilik (suyu seven) malzemelerin etkil-
eri bu noktada 6nem tagir. Hidrofobik malzemeler, betonun suya kars
direncini artirmakla birlikte, gozenek yapisini degistirerek hidratasyon
slirecini olumsuz etkileyebilir. Bu durum betonun basing dayanimini
diistiriirken gegirgenligi artirabilir. Buna karsin hidrofilik malzemeler,
suyu emerek betonun igsel kiirlenmesine yardimci olur, ancak asir1 su
emilimi dayaniklilig1 azaltabilir (Biytiker vd., 2024; Akkaya & Cagatay,
2016). Dolayisiyla ideal sistem, hem hidrofilik hem de hidrofobik &zel-
likleri dengeleyerek betonun suya kars: davranigini kontrol altina alabilen
bir malzeme gerektirir.

Betonun hizmet 0mriinii uzatmak ve kuruma biiziilmesinden kay-
naklanan gatlak olusumunu engellemek, dis etkilere kars1 gecirimsizligi
artirmak agisindan biiyiik 6nem tasir. Zira bu ¢atlaklar, zararli iyonlarin
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betona niifuz etmesi ve donat1 korozyonunun hizlanmasi i¢in kritik giris
noktalaridir (Uygunoglu, 2020; Kilingarslan & Coskunsu, 2022; Kogak
& Savas, 2018). Dnyanoba ve Madhukar (2020), betonun dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerinin hidratasyon siirecinde gergeklesen kimyasal
reaksiyonlara bagli oldugunu vurgulamistir. Bu dogrultuda etkili bir
kiirleme igin ti¢ temel unsur gereklidir:

1. Su: Hidratasyonun devamini saglamak igin yeterli nemin korun-
masl,

2. Sicaklik: Kimyasal reaksiyonlarin siirdiiriilebilmesi i¢cin ortam si-
cakliginin en az 10 °C veya iizerinde tutulmasi,

3. Zaman: Dayanikliligin gelisebilmesi i¢cin uygun nem ve sicaklik
kosullarinin 3-7 giin siireyle korunmast.

Distan kiirlemenin zor oldugu kalin kesitli, karmasik geometrili veya
yogun donatili yapilarda, igsel kiirleme uygulamalari, hidratasyonun
stirekliligini saglayarak i¢ nem gradyanini dengeler. Kiirlemenin te-
mel amaci, ¢imentoda birincil baglayici faz olan kalsiyum silikat hidrat
(C-S-H) jeli olusumunu tesvik etmektir. Bu siire¢, hem beton i¢indeki
hem de yiizeydeki bagil nemin korunmasina yardimeci olurken, sicaklik
ve nem farkliliklarindan dogan i¢ gerilmeleri azaltur.

Giiniimiizde gelisen sanayi ve teknolojik imkanlar sayesinde, klasik
suyla kiirleme yontemlerinin yani sira buhar, membran, polimer film, i¢-
sel kiirleme ve mikrokapsiilasyon gibi modern kiirleme teknikleri gelistir-
ilmistir. Bu yenilik¢i yontemler, betonun erken yas dayanim gelisimini
hizlandirmak, gegirimsizligini artirmak ve uzun vadeli dayanikliligini
iyilestirmek amaciyla uygulanmaktadir.

2. BETONDA KURLEME SURECI VE ONEMI

Beton, 21. yiizyilda insaat sektoriiniin temel yap: tasi olarak kabul
edilen ve basta konut yapilari olmak iizere su yapilari, tuzlu toprakli bol-
gelerdeki altyapi sistemleri ve ¢ok sayida mithendislik projesinde hayati
oneme sahip bir yapr malzemesidir. Bu ¢ok yonlii malzemenin perfor-
mansini etkileyen pek ¢ok faktor bulunmakla birlikte, en kritik unsur-
lardan biri kiirleme siirecidir. Kiirleme; hem ¢imento hidratasyonunun
tamamlanmasi hem de buharlasan suyun telafisi agisindan betonun nihai
dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini belirleyen temel bir islemdir.

Kitiikogluna (2022) gore, betonun hidratasyonunun erken agama-
larinda yeterli kiirleme uygulanmamasi, kuruma biiziilmesi veya eksik
hidratasyon olusumuna neden olarak betonun nihai kalitesinin diigme-
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sine yol acar. Bu durum, malzemenin istenen mekanik dayanim deger-
lerine ulagmasini engelleyerek uzun vadeli performans: olumsuz etkiler.

Genel olarak kiirleme yontemleri iki ana baglik altinda incelenebilir:
ylizey kiirleme ve igsel kiirleme. Bununla birlikte Katk: Ureticileri Birligi,
beton kiirleme yontemlerini daha ayrintili bigimde siniflandirarak dort
temel kategoriye ayirmistir (Nevzat & Erol, 2023):

1. Suile kiirleme,

2. Kimyasal katki ile kiirleme,

3. Yiizeyde su emici malzemeler kullanilarak yapilan kiirleme,
4. Buharlagmayi engelleyen malzemeler ile kiirleme.

Her ne kadar farkli siniflandirmalar yapilmis olsa da, ytizey kiirleme,
esasen beton yiizeyine siirekli su uygulanarak i¢ nemin korunmast esasi-
na dayanir. Bu yontemde amag, betonun yiizeyinde su kaybini 6nlemek
ve hidratasyon siirecini desteklemektir. Buna karsin i¢sel kiirleme, beto-
nun biinyesine dahil edilen su tutucu malzemeler veya i¢ su kaynaklar:
araciligiyla, ¢imentolu bilesenlerin hidratasyonunu igeriden destekleyen
bir yontemdir. Bu yaklasim ozellikle diisiik su/baglayici oranina sahip
karisimlarda, uzun siireli nem dengesinin korunmasina ve rétre ¢atlak-
larinin 6nlenmesine katki saglar.

2.1. Yiizey Kiirleme

Betonun yiizeyine, hidratasyon siireci boyunca siirekli olarak su uygu-
lanmasi, ytizey kiirleme teknigi olarak tanimlanir ve bu yontemin temel
amaci betonun i¢ nem dengesini korumaktir. Giinimiizde bu teknik
baslica farkli bi¢cimlerde uygulanmaktadir: kaplama yontemi, sprinkler/
sprey yontemi, su altinda kiirleme yontemi vb. Bununla birlikte, yiizey
nemini korumaya yonelik gesitli alternatif uygulamalar da gelistirilm-
igtir.

2.1.1. Dogal Kiirleme

Betonun yiizeyine herhangi bir kaplama malzemesi uygulanmadan,
cevresel kosullar altinda kendi haline birakilarak kiirlenmesi, dogal kiir-
leme yontemi olarak tanimlanir (§ekil 1). Bu yontem, buharlagmanin
sinirli ve ortam sicakliginin betona zarar verecek seviyede yiiksek ol-
madig1 durumlarda uygulanabilir. Bu kosullar altinda beton, dis miida-
hale olmaksizin dogal nem dengesini koruyarak hidratasyon siirecini
stirdiirebilir (Diindar & Cinar, 2020).
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Sekil 1. Dogal kiirleme

Dogal kiirleme, genellikle yiiksek dayanim gerektirmeyen veya 6nem-
siz yap1 elemanlarinda tercih edilmekte olup, bu tiir uygulamalarda orta-
ya ¢ikabilecek olumsuz etkiler ¢ogu zaman ihmal edilebilir diizeydedir.
Ancak buharlagma hizinin artmasiyla birlikte betonun yiizey nemi hizla
azalir ve bu durum catlak olusumu riskini 6nemli ol¢iide artirir (For-
oughi vd., 2020). Ayrica, yiizey sicakligindaki ani degisimler, hidratasyon
icin gerekli nemin azalmasina neden olarak ¢atlama siirecini hizlandir-
maktadir (Karalar & Konak, 2019).

Ingaat sektoriinde kendiliginden kiirleme, 6zellikle kiigiik dlgekli veya
diisitk 6nem derecesine sahip beton elemanlarda en sik karsilagilan uygu-
lama bi¢imidir. Ancak planl bir kiirleme stratejisi icermemesi nedeni-
yle, bu yontem ¢ogunlukla kuruma biiziilmesi, i¢csel ¢cekme gerilmeleri
ve ylizey ¢atlaklar: gibi olumsuz etkilerin baslica nedeni olarak deger-
lendirilmektedir. Bu yontemde, beton tarafindan emilen suyun yalnizca
yaklasik %5’inden daha az1 hidratasyon siireci igin erisilebilir durumda
kalir. Kuru iklim kosullarinda buharlasmanin artmasiyla birlikte beton
matrisinin ve yiizeyinin kurumasi, bagil nemin %80’in altina diismesine
yol agarak hidratasyonun yavaslamasina ve dayanim gelisiminin sinir-
lanmasina neden olur.

2.1.2. Yagmurlama/Piiskiirtme Yontemi

Beton yiizeyinde meydana gelen buharlagmay: azaltarak kuruma et-
kisini 6nlemenin bir diger etkili yolu, suyun yiizeye esit ve sabit bir oran-
da piiskiirtiilmesi veya serpistirilmesi esasina dayanan sprinkler (sprey)
kiirleme yontemidir (Sekil 2). Bu yéntemde amag, beton yiizeyinin bagil
nemini artirmak ve hidratasyonun siirekliligini saglayacak uygun nem
kosullarini korumaktir.
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Sekil 2. Yagmurlama/piiskiirtme kiirleme teknigi

Sprinkler veya sprey sistemiyle gerceklestirilen kiirleme islemi, suyun
stirekli olarak yiizeye iletilmesini sagladigindan buharlasma hizin
yavaslatir ve betonun kurumasini engeller. Bu uygulamada kalibre edilm-
is yagmurlama bagliklar1 (sprinkler sistemleri) kullanilarak, suyun ho-
mojen bigimde dagilmasi saglanir; boylece kiirleme siireci nispeten daha
kolay ve kontrol edilebilir hale gelir.

Tokgoz vd., (2022) gore, sprinkler veya sprey kiirleme yontemi 6zel-
likle diistik riizgar hizlarinin ve yaklagik 20 °C civarindaki ortam si-
cakliklarinin hakim oldugu iklim kosullarinda son derece etkilidir. Bu
kosullar altinda, yiizeyden su kayb: minimum seviyede gerceklesir ve
hidratasyonun devamlilig1 giivence altina alinir. Ancak yiiksek sicak-
lik, diisiik bagil nem veya kuvvetli riizgar kosullarinda dahi bu yontem,
ylizeye siirekli su saglayarak beton icerisindeki suyun buharlagmasini
yavaslatmakta ve beton yiizeyinin kurumasini 6nlemektedir. Béylece hem
erken yasta olusabilecek rotre catlaklar: azaltilmakta hem de dayanim
gelisimi desteklenmektedir.

2.1.3. Gollendirme ile Kiirleme

Kiirleme yontemleri arasinda en etkili tekniklerden biri olan su
havuzu (gollendirme) yontemi, 6zellikle déseme, havaalani pistleri ve
beton yol platformu gibi genis yiizeyli beton elemanlarda yaygin olarak
tercih edilmektedir. Bu yontemde amag, beton yiizeyinin siirekli olarak
su ile temasini saglayarak nem kaybini 6nlemek ve hidratasyon siireci-
ni en ist diizeyde siirdiirmektir. Uygulama siireci, beton dokiimiiniin
tamamlanmasinin ardindan baslamaktadir. Ozellikle kirislerin yatay iist
ylizeyleri gibi agikta kalan bolgelerde, dokiimden hemen sonra yiizeyin
1slak ¢uval bezi veya 1slatilmis kanvas ortiiler ile kaplanmasi gerekmekte-
dir. Bu kaplamalar genellikle bir giin siireyle yiizeyde birakilir. Ardindan,
ortiiler kaldirilarak beton yiizeyinde ve kenar kisimlarda kiigiik kil veya
kum setleri olusturulur. Bu setler yardimiyla yiizey, birbirinden ayrilmis
¢ok sayida dikdortgen bolgeye (Sekil 3) dontistiiriiliir.
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Sekil 3. Gollendirme kiirleme

Her bir bolgeye belirli bir derinlikte su doldurularak goletler olusturu-
lur, boylece yiizeyin tamami siirekli su altinda kalir. Hava kosullarina
bagli olarak, bu goletlerdeki suyun giinde iki veya ii¢ kez takviye edilmesi
gerekmektedir. Yontem, hidratasyonun siirekliligini en iyi sekilde sagla-
mas1 ve yilizey ¢atlamalarini 6nlemesi nedeniyle oldukga etkilidir. Ancak,
bu yéntemin baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Oncelikle yiiksek su
tiiketimi, uygulamanin siirdiirtilebilirlik agisindan verimliligini azalt-
maktadir. Ayrica, ¢atlaklar ve diizensiz yiizeyli alanlarda suyun tutulam-
amasi yontemin etkinligini sinirlamaktadir. En 6nemli sorunlardan biri
ise, kiirleme sonrasinda kuruyan kil tabakasinin temizlenmesinin old-
ukea zor olmasidir (Anonim, 2025a).

2.1.4. Membran Kiirleme

Membran kiirleme, beton yiizeyinde olusturulan gegirimsiz bir taba-
ka (membran) araciligiyla suyun buharlasmasinin engellenmesi esasina
dayanan etkili bir yontemdir. Bu teknikte membran, beton yiizeyinde
ince bir film tabakasi olusturarak serbest suyun digar1 ¢gikmasini 6nler ve
boylece hidratasyon siirecinin siirekliligini saglar.

Kullanilan membranlar siv1 veya kati formda olabilir ve genellikle su
bazli veya yag bazli olarak iki ana gruba ayrilir. Bu malzemeler literatiirde
ayni zamanda sizdirmazlik bilesikleri (sealing compounds) olarak da ad-
landirilmaktadir. Yaygin membran tiirleri arasinda bitiimlii su gegirmez
levhalar, balmumu emiilsiyonlari, bitim emiilsiyonlar1 ve plastik filmler
bulunmaktadir. Uygulama asamasinda, kiirleme i¢in yiizeye bitiim esasl
malzemelerin siiriilmesi, genellikle beton dokiimiinden yaklasik 24 saat
sonra, yani ilk hidratasyon siireci tamamlandiktan sonra, yiizeyin 1slak
cuval beziyle korunmasini takiben yapilmalidir. Kiirleme membranlari,
yatay ylizeylerde serbest suyun uzaklasmasindan sonra veya kaliplanmis
ylizeylerde kaliplarin sokiilmesinden hemen sonra uygulanir. Bu islem
genellikle elle, firca veya sprey yontemiyle gerceklestirilir.
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Oda sicakliginda ugucu 6zellik gosteren dogal ve sentetik regineler,
balmumlari ve organik ¢oziiciiler, bu tiir malzemelerin tipik 6rnekleridir.
Bu bilesikler, yiizeyde olusturduklar: film sayesinde suyun buharlasma
hizini1 6nemli 6l¢tide yavaglatir. Buharlagsma hizinin sizma hizini astig1
durumlarda, membran uygulamasindan 6nce beton ytiizeyinin hafifce
nemlendirilmesi dnerilir. Bu islem, membranin diizgiin bir sekilde yayil-
masin1 ve ylizeyde homojen bir tabaka olusturmasini kolaylastirir.

Sekil 4. Gollendirme kiirleme

Sekil 4'te gosterildigi iizere, sivi formdaki membran malzemesi, beton
ylizeyine piiskiirtiilerek uygulanir ve kisa siirede katilagarak su gegirmez
bir tabaka olusturur. Bu uygulama, beton ytizeyinde nemin korunmasini
saglarken ayn1 zamanda rotre kaynakli ¢atlak olusumunu da azaltir. Su
bazli membranlar, uygulama sonrasi suyla kolayca temizlenebilmesi ned-
eniyle yag bazli tiirlere gore daha yaygin olarak tercih edilmektedir. Buna
karsin, yag bazli membranlarin yiizeyden uzaklastirilmas: i¢in ¢ogu
zaman asitle agindirma, kumlama veya mekanik kazima gibi iglemler ge-
rekebilmektedir. Her iki tiir membran da, kaplama veya siirekli sulama
gibi geleneksel kiirleme yontemlerine kiyasla daha ekonomik, daha etkin
ve daha kontrollii bir nem yonetimi saglamaktadir. Ayrica, her tiirlii bet-
on yiizeye uygulanabilme esnekligi nedeniyle, santiye kosullarinda pratik
bir alternatif sunar. Bu yontem, plastik rétrenin neden oldugu ¢atlamalar:
azaltmakta, daha sert ve tozumayan yiizeyler elde edilmesini saglamakta
ve betonun nihai dayanim gelisimini maksimuma ¢ikarmaktadir. Sonug
olarak, membran kiirleme; ¢uval, telis veya klasik sulama gibi kiirleme
yontemlerine kiyasla daha verimli, ekonomik ve siirdiiriilebilir bir yon-
tem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Anonim, 2025b).

2.1.5. Yiizey Kaplama Kiirii

Betondaki suyun buharlasmasini engellemek ve i¢ nemin korunmasini
saglamak amaciyla uygulanan bir diger yontem, kaplama malzemeleriyle
kiirleme teknigidir (Sekil 5). Bu yontemde beton yiizeyi, suyun dogru-
dan buharlagsmasini 6nleyen gegici bir ortiiyle kaplanir. Uygulamada en
sik kullanilan malzemeler polietilen levhalar (Polythene Sheet), plastik
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levhalar (Plastic Sheet) ve kiirleme ortiileri (Curing Blankets) olmak iizere
i¢ ana grupta siniflandirilmaktadir (Anonim, 2025b).

Polietilen kaplama Ortii kaplama Plastik kaplama

Sekil 5. Yiizey kaplamali kiirleme teknigi

Polietilen levhalar, beton yiizeyini kaplamakla kalmaz, ayn1 zamanda
betonun dogrudan gevresel etkilere maruz kalmasini 6nleyen bir koruyu-
cu barinak etkisi de olusturur. Bu malzemeler, genellikle buharlagmanin
diisiik oldugu ve betonun yapisal 6neminin sinirli oldugu uygulamalarda
tercih edilmektedir. Bu sayede betonun dogal kuruma siireci kontrollii bir
sekilde gergeklesir.

Plastik levhalar, diiz ylizeyli betonlarda yaygin olarak kullanilmakta
olup, su gegirmez, hafif ve uygulamasi kolay malzemelerdir. Beton ytizey-
ine dogrudan temas ettirilerek kaplama saglanir ve bu sayede yiizeyden
nem kaybi onlenir. Bunun yaninda kiirleme ortiileri (curing blankets),
yeni dokiilen betonun hem sicaklik degisimlerinden hem de nem kaybin-
dan korunmasini saglamak amaciyla kullanilir. Bu ortiiler, plastik veya
polietilen levhalarla benzer prensiple ¢alisir; yiizey tizerinde bir bariyer
olusturarak buharlagmay: minimize eder ve betonun i¢ nem dengesinin
korunmasina katki saglar.

Kaplama yontemleri, uygulama kolayligi, ekonomikligi ve cesitli
ylizey tiplerine uyarlanabilirligi sayesinde pratik bir kiirleme secenegi
sunmaktadir. Ancak bu yontemin etkinligi, kullanilan malzemenin su
buhar1 gegirimsizlik performansina ve beton yiizeyine tam temas ede-
bilmesine baglidir.

2.1.6. Buhar kiirii

Bazi durumlarda betonun dayanim gelisimini hizlandirmak amaciyla
buhar veya sicak su kiirleme yontemleri kullanilmaktadir (Sekil 6). Bu
yontemler, ozellikle 6n dokiimlii beton elemanlarin (prefabrik eleman-
lar) tiretiminde yaygin bigimde tercih edilmektedir. Ciinkd bu yontem-
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ler sayesinde beton, kisa siirede istenen mekanik dayanim diizeyine
ulasabilmektedir (Anonim, 2025c).

Buhar kiirleme yonteminde, betonun maruz birakildigi buhar si-
cakligr genellikle 75 °C civarinda tutulur. Bu sicaklikta, ortamin bagil
neminin yaklasik %90 diizeyinde olmasi gerekir; aksi halde beton ¢ok
hizli kuruyarak rétre gatlaklarina yol agabilir. Buhar kiirleme, hidrata-
syon siirecini hizlandirdig: igin erken yas dayanimini onemli 6lgiide
artirir. Ancak homojen olmayan kiir kosullarinda yiizey ile i¢ kisimlar
arasinda sicaklik farki olusabileceginden, sicaklik kontroli bityiik 6nem
tasir. Sicak su kiirlemesi ise betonun dogrudan sicak suya daldirilmasi
veya sicak su piiskiirtiilmesi esasina dayanir. Bu yontemde sicaklik 100
°C’ye kadar ¢ikarilabilir. Bu sicaklik kosullarinda, betonun 4-5 saatlik
kiirlenme siireci sonunda ulastig1 basing dayanimi, 28 giinliik standart
dayaniminin yaklasik %70’ine ulagabilmektedir. Bu durum, yontemin hi-
zl1 dayanim kazanimi agisindan oldukga etkili oldugunu gostermektedir
(Sekil 6).

Her iki yontemde de, kiirleme siiresince sicakligin kademeli olarak
artirilip diistirtilmesi gerekir. Ani 1sitma veya sogutma islemleri, betonun
termal gerilmeye maruz kalmasina ve ¢atlak olusumuna neden olabilir.
Bu nedenle, sicaklik dagiliminin esit ve siirekli kontrol altinda tutul-
masl, betonun homojen yapisini korumak ag¢isindan kritik 6neme sahip-
tir. Sonug olarak, buhar ve sicak su kiirleme yontemleri; yiiksek erken
dayanim, hizli iretim siireci ve yiiksek verimlilik saglamalar1 nedeniyle
prefabrik beton tiretiminde siklikla kullanilmaktadir. Ancak enerji tiike-
timinin yiiksek olmas1 ve sicaklik kontroliiniin zorlugu, bu yontemlerin
genis Olcekli saha uygulamalarinda sinirlayici bir faktor olarak deger-
lendirilmektedir.

Sekil 6. Buhar kiirii

2.1.7. Islak Kaplamali Kiirleme

Islak kiirleme, beton yiizeyindeki nem seviyesinin korunmasini sagla-
mak amacryla ¢uval bezi, telis bezi veya benzeri su tutucu malzemelerin
ylizeye yerlestirilmesi esasina dayanan bir yontemdir (Sekil 7). Bu teknik,
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ylizeyin kurumasini 6nleyerek hidratasyon siirecinin kesintisiz devam et-
mesini saglar. Uygulamada genellikle ¢uval bezi, topgu bezi veya benzeri
yiiksek su tutma kapasitesine sahip kumaslar kullanilir. Bu kaplamalar,
beton yiizeyi yeterli diizeyde sertlestikten sonra, yiizeye diizgiin bi¢im-
de yerlestirilmelidir. Yerlestirme islemi sirasinda, betonun herhangi bir
nedenle kurumasina izin verilmemelidir. Kaplama malzemeleri, stirek-
li nemli tutulmaly; aksi takdirde yiizeyde buharlagsma meydana gelerek
rotre ¢atlaklarina neden olabilir (Anonim, 2025d).

Sekil 7. Islak kaplamali kiirleme

Islak kiirleme yontemi, diger birgok kiirleme tekniginin aksine yalniz-
ca yatay yiizeylerle sinirli degildir. Bu yontem, kolonlar, perde duvarlar,
kazik basliklari, radye temeller gibi dikey ve karmasik geometrili beton
elemanlarda da etkin bir bi¢imde uygulanabilmektedir (Sekil 7). Ayrica
ylizeyin nem dengesini korumak amaciyla su tutucu gevsek malzemel-
er de (6rnegin 1slatilmis kum, talas veya saman) kullanilabilir. Bu mal-
zemeler, ozellikle genis yiizey alanina sahip olmayan veya kalin kesitli
beton elemanlarda tercih edilmektedir. Uygulamada genellikle betonun
lizerine Once bir membran tabakas: serilir, ardindan bu tabakanin tizer-
ine 1slatilmig kum yerlestirilerek suyun dogrudan yiizeye temas etmeden
korunmasi saglanir.

Bu yontem, diisitk maliyeti, uygulama kolaylig1 ve genis yiizeylerde
etkin nem kontrolii saglamasi nedeniyle saha kosullarinda siklikla tercih
edilmektedir. Ancak, uygulama siiresince yiizey neminin siirekli korun-
mas1 gerektiginden, yogun is giicti gerektiren bir yontem olarak da deger-
lendirilmektedir.

2.1.8. Diger

Yukarida agiklanan baslica kiirleme yontemlerinin yani sira, betonda
dayanim gelisimini desteklemek ve hidratasyon kosullarini optimize et-
mek amaciyla kullanilan baz alternatif kiirleme teknikleri de bulunmak-
tadir. Bunlar arasinda sicak karisim yontemi, 1s1 emerek kiirleme (bor-
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ulu su sogutma), elektrikli kiirleme ve kloriir bazli kiirleme yontemleri
sayilabilir (Mahajan, 2025).

Sicak Karisim Yontemi: Sicak karisim yontemi, betonun erken yas
dayanimini artirmak amaciyla karisim sicakliginin kontrollii bir sekil-
de yiikseltilmesine dayanmaktadir. Bu yontem, genellikle 6zel kaliplarin
kullanilmasini gerektirdigi ve yiiksek enerji tiiketimi nedeniyle yaygin
olarak tercih edilmemektedir. Ancak 6zel miithendislik uygulamalarin-
da ve erken kalip sokme gereksiniminin bulundugu durumlarda kul-
lanilabilmektedir. Bu yontemin temel ilkesi, betonun sicakliginin artiril-
masi ile dayanimda %10-20 oraninda artis saglanabilmesidir. Boylece,
beton diger kiirleme yontemlerinde oldugu kadar uzun siireli kiir gerek-
sinimi duymadan hizli dayanim kazanabilir.

Sicak karisim uygulamasi ii¢ farkli bicimde gergeklestirilebilir:

1. Agreganin sitilmast: Agregalar, karisimdan 6nce belirli sicakliga
kadar 1sitilarak betonun genel sicaklig yiikseltilir.

2. Suyun 1sitilmasi: Karisim suyunun sicakliginin artirilmasiyla hi-
dratasyon hizi ytikseltilir.

3. Buhar enjeksiyonu: Beton karisimina dogrudan buhar enjek-
te edilerek sicaklik artisi saglanir ve erken dayanim gelisimi hi-
zlandirilir.

Bu yontem, soguk hava kosullarinda veya erken kalip alma gereksin-
imi bulunan tretim siireglerinde avantaj saglar; ancak enerji maliyetleri
nedeniyle yaygin saha uygulamalar1 sinirlidir.

Elektrikli Kiirleme: Elektrikli kiirleme (Sekil 8), betonun icerisinden
veya yiizeyine yerlestirilmis iki elektrot arasindan alternatif akim (AC)
gecirilmesi esasina dayanir. Dogru akim (DC) kullanimi, elektroliz risk-
ine yol acabilecegi icin tercih edilmez (Mahajan, 2025). Bu yontem, 6zel-
likle ¢ok soguk iklim kosullarinda donma riskini énlemek ve betonun
hidratasyon 1sisin1 artirmak amaciyla uygulanir. Uygulama sirasinda
betonun nemini tamamen kaybetmemesi i¢in dikkatli olunmalidir; aksi
takdirde rotre ¢atlaklar1 meydana gelebilir.

Elektrikli kiirleme yontemiyle, taze dokiilmiis betonun i¢inden diisiik
voltajli fakat yiiksek yogunluklu bir alternatif akim gegirilerek, beton
icinde joule 1s1s1 olusturulur. Bu sayede betonun sicaklig: yiikselir ve hi-
dratasyon reaksiyonlar: hizlanir.Bazi uygulamalarda, 6zellikle doseme
yiizeylerinin 1sitilmasinda, genis alanlara yerlestirilen elektrikli 1sitma
battaniyeleri de kullanilmaktadir. Ancak yontemin yiiksek enerji tiike-
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timi ve 6zel donanim gerektirmesi, ekonomik nedenlerle bu teknigin
iliman iklimlerde uygulanmasini sinirlamaktadair.

Sekil 8. Elektrik kiirleme

Diger Isil Kiirleme Yaklagimlari: Is1 emerek kiirleme (borulu su sogut-
ma) yontemi, Ozellikle bityiikk hacimli beton doékiimlerinde (6rnegin
baraj temelleri, masif temeller) hidratasyon 1sisin1 kontrol etmek i¢in
kullanilir. Bu yontemde betonun igine yerlestirilen borulardan soguk su
dolastirilarak sicaklik dengesi korunur ve termal ¢atlak riski azaltilir.

/: Beton
Is1 Uretimi

| Lo Is1 Degdigimi
8¢

Sekil 9. Is1 emerek kiirleme-borulu su sogutma

Buna ek olarak, kloriir bazli kiirleme yontemleri, kimyasal reaksiyon-
lar yoluyla hidratasyonu hizlandirmak amaciyla denenmis olmakla bir-
likte, donati korozyonu riski nedeniyle modern beton uygulamalarinda
sinirli olarak kullanilmaktadir (Ananonim 2025b). Ancak bu yontemde
kloriirler, 6zellikle ylizey kaplama malzemesi veya katki maddesi olarak
kullanilarak betonun nem kaybinin dnlenmesine yardimei olur. Kalsi-
yum kloriir (CaCl,) gibi tuzlar, higroskopik 6zellikleri nedeniyle gevre-
deki nemi kolaylikla absorbe eder ve bu nemi beton yiizeyinde tutar (Ma-
hajan, 2025).

Kalsiyum kloriiriin yiizeyde olusturdugu nem tabakasi, buharlasma
yoluyla su kaybini azaltarak betonun daha uzun siire nemli kalmasini
saglar. Boylece hidratasyon siireci daha etkin bir sekilde devam eder ve
betonun dayanim gelisimi desteklenir. Bu yontem, 6zellikle kalip yiizey-
inin ¢ikarilmadigi durumlarda (6rnegin kiris ve kolonlarda) betonun
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nemli bir ortamda kiirlenmesine katkida bulunur. Kloriir bazl kiirleme
islemi, bazi durumlarda kaliplarin yiizeyde birakilmasiyla birlikte uygu-
lanir. Bu durumda kalip derz araliklarinin mum veya diger sizdirmazlik
bilesikleri ile kapatilmasi, betonun i¢ neminin buharlagsmasini 6nleyer-
ek nem dengesinin korunmasina yardimci olur. Boylece, beton ytizey-
iyle cevresi arasinda nem transferi sinirlanir ve hidratasyonun kesintisiz
stirmesi saglanir.

Bazi uygulamalarda ise kalip yiizeyi 1sitilarak veya beton i¢inde sicak
su sirkiilasyonu olusturularak kloriir bazli kiirleme siireci desteklenir.
Bu yontem, 6zellikle diisiik sicaklik kosullarinda hidratasyonun devam-
liligin1 glivence altina almak i¢in kullanilabilir. Ancak, kloriir iyonlarinin
donat1 korozyonuna neden olabilecegi goz oniinde bulundurularak, bu
teknigin sadece donatisiz beton elemanlarda veya kontrollii laboratuvar
kosullarinda uygulanmasi 6nerilmektedir.

2.2. Igsel Kiirlenme

I¢sel kiirleme, diger adiyla kendiliginden kiirlenme teknolojisi, son yil-
larda beton bilimi alaninda hizla 6nem kazanan yenilikgi bir yaklagim-
dir. Bu yontemin temel amaci, betonun su tutma kapasitesini artirmak
ve suyun buharlagmasini azaltarak hidratasyon siirecinin stirekliligini
saglamaktir (Anonim, 2023).

I¢sel kiirleme ydnteminde, beton karigimina rezervuar gorevi goren
su tutucu malzemeler eklenir. Bu malzemeler, hidratasyon ve buharlasma
stiregleri boyunca suyu kademeli olarak serbest birakarak betonun i¢ nem
dengesini korur. Boylece beton, disaridan siirekli su temini olmaksizin
kendi i¢inde kiirlenme yetenegi kazanir. Bu malzemelere 6rnek olarak
genlestirilmis kil, perlit, vermikiilit vb. hafif agregalar ile yliksek emici
polimerler verilebilir. Bu sistemin prensibi, $ekil 10 ve $ekil 11’de sematik
olarak gosterilmektedir.

Su uygulamasi

uuuuil

Su penetrasyonu

igten kiirleme  Digtan kiirleme

Baglangig ornegi Kiir sonrasi

@ Normal agregalar @ Su dolu gdzenek @ Kirlenmis gézene

Sekil 10. Geleneksel kiirleme ve i¢sel kiirleme (Bentz & Weiss, 2011)
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Sekil 11. I¢sel kiirleme (Li vd., 2023)

Modern ingaat mithendisligi projelerinde, estetik ve yapisal gereksin-
imlerin artmastyla birlikte yiiksek dayanimli betonlar yaygin sekilde kul-
lanilmaya baglanmigtir. Ancak bu betonlarin diistik gézenekliligi ve yiik-
sek yogunlugu, geleneksel kiirleme yontemlerinin etkisini sinirlamakta
ve ylizeyden iceriye nem gecisini zorlastirmaktadir. Bu durum, 6zellikle
hidratasyonun erken evrelerinde ¢atlak olusumuna ve dayanikliligin
azalmasina neden olabilmektedir. Bu baglamda igsel kiirleme, gelenek-
sel yiizey kiirleme yontemlerinin yetersiz kaldig: yiiksek performansh
betonlarda alternatif bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Uygulamada,
beton karisimina belirli oranda su emici i¢ kiirleme maddeleri eklenir
ve bu malzemeler, hidratasyon siireci boyunca suyu kademeli olarak geri
salarak otojen biiziilme (autogenous shrinkage) ve ¢atlak olusumunu
azaltir. Sonug olarak ig¢sel kiirleme, suyun etkin yonetimi yoluyla hem
dayanim hem de dayaniklilik 6zelliklerinin iyilestirilmesine katkida bu-
lunan ¢evre dostu ve verimli bir yéntemdir. Ozellikle yiiksek dayanimli
ve diisiik su/baglayici oranina sahip betonlarda, uzun vadeli performans
agisindan umut verici bir alternatif olarak degerlendirilmektedir (Polat &
Ozel, 2023).

I¢sel kiirleme yonteminde, beton igerisinde icten disa dogru bir nem
aktarim ortami olusur. Karisima eklenen kiirleme maddeleri (6rnegin,
su rezervuar1 gorevi goren hafif agregalar veya siiper emici polimerler),
hidratasyon siirecinin erken evrelerinde biinyesindeki suyu dogrudan
reaksiyona sokmaz. Bu rezervuar suyu, yalnizca hidratasyon iriinleri-
nin olustugu bolgelerde nem gradyani olustugunda devreye girer (Karim,
2021; Shi vd., 2023).

Hidratasyonun siirekliligini saglamak amaciyla rezervuardaki su, kil-
cal emme, buhar difiizyonu ve kilcal yogusma gibi fiziksel mekanizmalar
araciligiyla kiirleme maddesinden hidratlanmamis ¢imento taneciklerine
dogru tasinir. Boylece beton matrisinde i¢ nemin azalmasi 6nlenir ve hi-
dratasyonun ilerlemesi desteklenir. Bu mekanizma, 6zellikle diisiik su/ci-
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mento oranina sahip ytiksek dayanimli betonlarda, kimyasal biiziilme ve
otojen kuruma (self-desiccation) gibi istenmeyen etkilerin 6nemli 6l¢iide
azaltilmasini saglar.

I¢sel kiirleme, geleneksel yiizey kiirlemesinin yerine gecen bir yontem
degildir; bunun yerine, yiizey kiirlemesini tamamlayici bir siire¢ olarak
degerlendirilmelidir. Bu yontem, yiizey kiirleme ile birlikte uygulandigin-
da, hem daha homojen nem dagilimi hem de daha yiiksek dayanim
gelisimi elde edilmesini saglar (Karim, 2021; Shi vd., 2023).

Dis kiirleme, beton yiizeyinde nem kaybini 6nlemek amaciyla sik¢a
uygulanan bir yontemdir (Iffat vd., 2017). Ancak disaridan uygulanan su,
genellikle yalnizca betonun iist tabakalarina niifuz edebilir; bu neden-
le diisiik gozeneklilige ve diisiik gegirgenlige sahip yiiksek performansl
betonlarda (HPC) etkisi sinirli kalir (Li vd., 2023). Bu durum, betonun
i¢ kesimlerinde bagil nemin diismesine ve hidrasyonun yavaslamasina
neden olur. Buna karsin, igsel kiirleme yontemi, betonun i¢ bagil nemini
korumaya odaklanan bir tekniktir. Bu yontemde su depolama malzem-
eleri, genellikle hafif agregalar bi¢iminde karisima dahil edilir. Cimento
hidratasyonu ilerledik¢e beton matrisi ile bu malzemeler arasinda nem
farki (nem gradyani) olusur ve bu fark, kilcal basing yardimiyla i¢ kiir-
leme malzemesindeki suyun serbest birakilmasina neden olur (Bashandy
vd., 2017).

Her ne kadar gozenekli agregalar diisiik mekanik dayanim ile il-
iskilendirilebilse de, bu agregalar 6nceden nemlendirilmis sekilde kul-
lanildiginda betona 6nemli faydalar saglar. Emdikleri suyu zamanla
geri salarak hidratasyonu tamamlar, boylece betonun basing dayanimi,
boyutsal kararliligi ve kuruma biiziilmesine kars1 direnci artar (Wu
vd., 2017). Bu siiregte, yiiksek nemli agregalar ile diisitk nemli ¢imento
hamuru arasindaki nem gradyani, suyun hareketini yonlendiren temel
itici kuvveti olusturur (Li vd., 2023). Sonug olarak, icsel kiirleme; hem
dayanim kazanimi, hem de ¢atlak kontrolii agisindan yiiksek performan-
sli betonlarda oldukga etkili bir yontemdir. Bu sistem, 6zellikle diisiik w/c
oranina sahip, yogun mikro yapili betonlarda geleneksel kiirleme yon-
temlerinin tamamlayicisi olarak biiyiik potansiyel tasimaktadir.

2.2.1. i¢sel Kiirlemede Kullanilan Malzemeler

I¢sel kiirlenmede kullanilan baglica malzemeler ve yaklagimlar ince-
lendiginde 6nceden doygun hale getirilen hafif agregalar ile siiper emici
polimerler (SAP) 6n plana ¢ikmaktadir. Aragtirmacilar ¢esitli teknikler
ve katki maddeleri kullanarak kullanilan malzemeleri bes grupta
siralamiglardir. Bunlar;
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« Hafif agregalar

» Gozenekli stiper ince tozlar

« Kimyasal kiirleme maddesi (Siiper emici polimerler(SAP))
« Polietilen glikol

« Dogal lifler

I¢sel kiirleme uygulamalarinda, su rezervuari gorevi gorebilecek gesit-
li malzemelerden yararlanilmaktadir. Bu malzemeler arasinda en yaygin
olarak kullanilanlar 6nceden suya doygunlastirilmis hafif agregalar ve
stiper emici polimerler (SAP)’dir (Gamnitzer vd., 2019).

I¢sel kiirleme amaciyla kullanilan hafif agregalar arasinda genlestir-
ilmis kil (LECA), perlit, pomza ve benzeri gozenekli malzemeler yer al-
maktadir. Bu agregalar, yiiksek su tutma kapasitesi ve yavas, kontrollii
su salimi ozellikleri sayesinde betonun i¢ nem dengesinin korunmasina
onemli katk: saglar. Hidratasyon siireci ilerledikee, agregalarda depo-
lanan su kademeli olarak serbest birakilarak hidratasyonun siirekliligi
desteklenir. Bununla birlikte, bu tiir agregalarin kullanimi baz1 teknik
hususlar1 da beraberinde getirir. Oncelikle, agregalarin yer degistirme-
si betonun birim hacim kiitlesi ve mekanik dayanimi tizerinde etkili
olabilir. Ayrica, bu agregalarin kullanilmadan 6nce mutlaka 6n 1slatma
isleminden gegirilmesi gerekir; aksi takdirde istenen igsel kiirleme etkisi
saglanamaz (Joshaghani vd., 2019; Hamzah vd., 2022).

Stiper emici polimerler (SAP), karigim icerisinde suyu emerek jellesen
ve daha sonra hidratasyon ilerledik¢e kontrollii bicimde suyu serbest
birakan malzemelerdir. Bu polimerler, genellikle ¢cok diisiik dozajlarda
(baglayici kiitlesinin %0,1-0,6’s1 oraninda) kullanilir ve bu sayede hem
ekonomik hem de etkili bir i¢sel kiirleme ¢6ziimii sunar (Liu vd., 2021;
Manzur vd., 2015). SAP’larin bir diger avantaji, hedeflenmis partikiil
boyutu ve kontrollii su salimi stiresi sayesinde, betonun hidratasyon ki-
netigi tizerinde istenen diizeyde kontrol saglayabilmeleridir. Ancak, SAP
kullanim1 betonun bosluk yapisi, ¢ékme (slump) ve islenebilirlik 6zel-
liklerini etkileyebilir; bu nedenle karisim suyu miktar: ve kimyasal katki
dozaji yeniden dengelenmelidir.

Son yillarda, hafif agregalar ve stiper emici polimerlerin (SAP) bir-
likte kullanildig: hibrit i¢sel kiirleme sistemleri gelistirilmistir. Bu kom-
binasyonlar, 6zellikle yiiksek performansli beton, ultra yiiksek perfor-
mansli beton (UHPC) ve alkali-aktive/geopolimer sistemlerde basarili
sonuglar vermektedir (Kioumarsi vd., 2020). Hafif agregalar, yiiksek
hacimli su depolama kapasitesi saglarken; SAP, mikro diizeyde su salim
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kontroli saglayarak, hidratasyon stirecinin hem makro hem de mikro
Olgekli nem yonetimi agisindan optimize edilmesine olanak tanir. An-
cak, bu iki sistemin birlikte kullaniminda baglayici kimyasinin ve reaktif
ortamin alkalinitesinin, her iki malzeme tiiriiyle uyumluluk testlerinin
yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

2.2.1.1. Hafif agregalar

I¢sel kiirlemede kullanilan hafif agregalar, yiiksek su emme kapasite-
si sayesinde beton igerisinde su rezervuari gorevi gérerek hidratasyonun
stirekliligini saglar. Bu agregalar, iri agregalar icin 1100 kg/m™ten, ince
agregalar i¢in ise 1200 kg/m*ten daha disiik yigin yogunluguna sahip
gozenekli malzemelerdir (Yaseen vd., 2025). Kaynak tiiriine bagli olarak
bu agregalar, genlestirilmis ciiruf boncuklari, kendiliginden yanan komiir
gang1 veya cliruf iceren endiistriyel atik tiirevleri biciminde elde edil-
ir. Ayrica siirdiiriilebilirlik baglaminda piring kabugu kiilii, biyokomiir
parcaciklar: (odun talas: tiirevleri), geri doniistiiriilmiis agregalar ve se-
nosferler (i¢i bos ugucu kiil kiireleri) de i¢sel kiirleme uygulamalarinda
alternatif rezervuar malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Yiiksek gozenek oranina sahip agregalar, betonun erken yas basing
dayanimini azaltabilir; ancak bu agregalar ayni zamanda daha etkin
i¢sel kiirleme saglar ve su emilim oranini artirir. Buna karsilik, digitk
gozenek say1s1 veya yetersiz su tutma kapasitesine sahip agregalar, i¢sel
kiirleme performans: agisindan olumsuz sonug verir. Bu nedenle, igsel
kiirlemede kullanilacak agregalarin optimum goézenek yapisina ve uygun
su emme kapasitesine sahip olmasi biiyiik 6nem tasir (Xu vd., 2021). Sira-
dan hafif agregalarin su emme orani genellikle %15-20 civarindayken,
yiiksek dayanimli LWA tiirleri ilk bir saatte %10’dan az su emme kapasi-
tesi gosterir (Sultan, 2021). Dolayisiyla, etkin bir i¢ kiirleme saglamak igin
LWA’nin kontrollii gozeneklilige, diisitk agik gozenek oranina ve diigitk
1s1] iletkenlik katsayisina sahip olmasi idealdir.

Igsel kiirleme siirecinde, hafif agregalar suyu kademeli olarak har-
ca salarak hidratasyon ortaminin doygun kalmasini saglar ve harg ile
agrega arasindaki gecis bolgesinde yerel su/¢cimento oranini artirir. Bu,
hidratasyon iriinlerinin (6zellikle C-S-H jellerinin) agrega yiizeyine
daha yakin bolgelerde yogun bicimde olusmasina neden olur. Geleneksel
betonda, harg ile agrega arasindaki gegis bolgesinde genisligi genellikle
50-100 pm araligindayken, hafif betonlarda bu deger 5-10 um diizeyine
kadar dismektedir (Shafiq vd., 2021).

Hafif agregalarin yiiksek gozenekliligi ve kalsiyum hidroksit
(Ca(OH),) igerigi sayesinde, harg ile agrega arasindaki gecis bolgesinde
normal betona kiyasla daha giiglii bir bag yapisi olusur. Harg heniiz plas-
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tik halindeyken, ¢imento hamuru agreganin yiizeyine kismen niifuz eder
ve bu bolgede erken yasta C-S-H jelleri olusur. Hidratasyon ilerledikce
agreganin bosluklar: genisler ve ylizeyde etrenjit kristalleri gelisir (Ku-
mar vd., 2024; Mechtcherine, 2023).

Hafif agregalarin piiriizlii ylizey morfolojisi, ¢imento ve silis dumani
partikiilleri fiziksel aderans: artirir. Ayrica, agrega yiizeyindeki yiiksek
nem igerigi, ylizeye yakin bolgelerde hidratasyon iriinlerinin yogun-
lugunu artirarak dayanim kazanimini hizlandirir.

Cimento esasli malzeme sistemlerinde igsel su rezervuarlarinin
dagilimi, i¢ kiirlemenin verimliligini belirleyen en 6nemli faktérlerden
biridir (Akgay & Tasdemir, 2008; Ma vd., 2019). i¢ rezervuarlar, ¢imento
hamurundaki kilcal gézeneklere kiyasla daha biiyiik ve daha iyi baglantili
gozeneklere sahip olmalidir. Bu sayede, hidratasyon siirecinde olusan kil-
cal basing ve nem gradyani, suyun agregadan hamura dogru hareket et-
mesini kolaylastirir (Karim, 2021; Shi vd., 2023).

HAFIF AGREGA NORMAL AGREGA
iki gdzenekli malzeme (Hafif Y7 Cimento esash macun ve emicl
agrega gozeneklerl ve Cimento L4 Al yogun normal agirhikh
esash macun) arasindakl arayiiz agrega "duvan” arasindaki arayiz
Gézenekli hafif ::G“" agrega
agrega ve gézenekli i >
Cimento esash ;”h“'““_'!: Ek
macun arasindaki (@] i:er?g:";l::absi:r
= ¥ giftynlinem O C
O E hareketi, nem
& E dengesisaglar O
NE ~ Piiriizsiiz t
53 0 A Of YOGUN T\ _ ririsiciemes
o= __ O o O yiizeyl
Bos gozenekler
- O | NORMAL
Tt A QO O | FAGIRLIKL
Z  gorencklerinde
2 @ (5300 ) tutula o O AGREGA
= 5 su, Ince bir geklide O O
g £ gelien Gimento
& = Esash Macun
2 =2 goreneklerine (<1
&= = pum) geger.
)
Diizensiz pyro-iglenmis
temas ylzeyl
puzolaniktir. Gegis balgesi W/C, yogun normal
Gecls BSlgesinin agrega "duvarina” yaklagirken gecis
g o5 S=6) bblgesinde artma egilimindedir.
Bitiinligd, hafif agrega
arayliziinde iyilesir.

Sekil 12 Hafif agrega ve normal agreganin igsel kiirlenmesi

Kimyasal biiziilme ve kendi kendine kuruma sonucu bagil nem
azaldiginda, agregadan ¢imento hamuruna dogru bir emme kuvveti
olusur ve bu, suyun siirekli olarak ¢imento matrisine taginmasini saglar
(Iffat vd., 2017; Xu vd., 2021). Bu siire¢, cimento tamamen hidratlanana
veya hafif agrega icerisindeki bagil nem ile ¢imento hamurundaki nem
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dengelenene kadar devam eder. Sonu¢ olarak, hafif agrega-har¢ gecis
bolgesi gecis bolgesi su hareketinin ve yeni hidratasyon iiriinlerinin en
yogun oldugu alan haline gelir (Sekil 12). Bu bolgede gozenekler yeni
olusan hidratasyon iriinleriyle dolarken, ayn1 zamanda mikro diizey-
de kendi kendine kurumaya yol agabilecek yerel nem farkliliklar: da
olusur. Buna ragmen, hafif agregalarin varlig1 genel olarak harg ile agrega
arasindaki gecis bolgesinde yapisini giiglendirir ve betonun mikroyapisal
butiinligiind artirir.

2.2.1.2. Gozenekli siiper ince tozlar

Gozenekli siiper ince tozlar, genis 6zgiil yiizey alanina ve mezo
gozenekli (4-50 nm) bir i¢ yapiya sahip parcaciklardir. Bu malzemeler,
nanometre olgegindeki gozenekleri sayesinde hidratasyon i¢in nemli bir
mikro ortam olusturarak, beton igerisindeki sulu fazin adsorpsiyonuna
ve kademeli olarak geri salinmasina olanak tanir (Balapour vd., 2020). Bu
tozlarin pargacik boyutu 5-10 um araliginda olup, bu yoniiyle hem siiper
emici polimerlerden (SAP) hem de hafif agregalardan ¢ok daha kiigiik-
tiir. Dolayisiyla, gozenekli siiper ince tozlarin su depolama kapasiteleri
sinirlidir; bu da su emme oraninin diisiik, fakat mekanik dayanim tize-
rindeki etkisinin yiiksek oldugu anlamina gelir (Hamzah vd., 2022).

Bu malzemelerin kullanimiyla, betonun ¢ekme ve basing dayanimi
genellikle artis gosterir. Bunun nedeni, pargaciklarin yiiksek 6zgil ylizey
alani sayesinde daha iyi baglayici-agrega etkilesimi olusturmasi ve hi-
dratasyon iiriinlerinin yogunlugunu artirmasidir. En yaygin kullanilan
gozenekli siiper ince toz tiirleri arasinda taban kiilii ve piring kabugu kiili
bulunmaktadir (Balapour vd., 2020).

Gozenekli siiper ince tozlar, 5-10 pm’liik partikiil boyutlariyla mikro
diizeyde su rezervuari islevi goriirler. Bu tozlar, nemin emilmesini ve hi-
dratasyon siirecinde kademeli olarak serbest birakilmasini saglayarak
otojen biiziilmeyi (autogenous shrinkage) azaltir ve yiiksek dayanim-
I1 betonlarin igsel bagil nemini stabilize eder. Bu malzemelerdeki mezo
gozenekler, %75-98 bagil nem (RH) araligindaki degisimlere kars: du-
yarlidir. Kelvin denklemine gore, bu nem araliginda tutulan suyun ser-
best kalmasi, betonun kendi kendine kurumasini yavaslatir. Cimento
matrisindeki bagil nem %98’in altina diistiigiinde, bu gozeneklerdeki su
kademeli olarak serbest birakilarak hidratasyonun devam etmesi saglanir.

Korunan macun hacmi (preserved paste volume) yaklagimina gore,
i¢sel kiirleme suyu rezervuarindan salinan suyun, ¢imento hamuruna
kontrollii bigimde gegebilmesi i¢in, rezervuar pargaciklarinin optimum
gozenek yapisina ve kiigiik partikiil boyutuna sahip olmasi gerekir. Bu
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durum, emilen suyun etkili bigimde aktarilmasini ve kendi kendine ku-
rumay1 6nlemeyi miimkiin kilar.

Gozenekli siiper ince tozlar arasinda en ¢ok incelenen iki tip malzeme
piring kabugu kiilii ve taban kiilidiir.

o Tabankiild, ytiksek inceligi ve piiriizlii yiizey morfolojisi sayesinde
ince agrega yerine kullanilabilir.

o Piring kabugu kiilii (RHA) ise yiiksek silika icerigi (%85-95 SiO,)
ve genis gozenek hacmi nedeniyle silika dumaninin (silica fume)
ikamesi olarak kullanilabilmektedir.

Piring kabugu kiilii, yalnizca silis dumanina benzer puzolanik aktivite
gostermekle kalmaz; ayni zamanda ¢imento ikamesi olarak kullanildigin-
da daha yiiksek mekanik dayanim ve daha diisiik otojen biiziilme gibi
avantajlar da sunar. Bu nedenle, piring kabugu kiilii iceren sistemler 6zel-
likle yiiksek performansli ve diisiik gegirgenlikli beton tasarimlarinda
tercih edilmektedir.

Taban kiildi, piring kabugu kiilii gore genellikle daha yiiksek 6zgiil
agirliga sahip olmakla birlikte, daha iri partikiil boyutuna ve daha yiik-
sek su emme kapasitesine sahiptir. Buna karsin, piring kabugu kiiliiniin
daha ince partikiil boyutu ve daha diisiik emme orani, betonun yogunluk
ve dayanim artis1 iizerinde daha olumlu etki saglar.

Gozenekli siiper ince tozlar, SAP ve hafif agregaya kiyasla ¢ok daha
kiigtik boyutta olduklar1 i¢cin, daha homojen bir dagilim ve mikro diizey-
de nem transferi saglarlar. Bu 6zellik, yiiksek performansli beton ve ultra
yiiksek performansli beton sistemlerinde, 6zellikle kendi kendine kuru-
ma etkilerinin azaltilmasinda kritik rol oynar. Her ne kadar bu tozlar
biiyiitk miktarda su depolayamasalar da, mezogézenekli yapilari sayesinde
su salim hizi tizerinde hassas kontrol saglarlar. Boylece, hidratasyonun
ilerleyen evrelerinde gerekli suyun temini ve matris i¢i nem dengesinin
korunmasi miimkiin olur. Genel olarak, bu tozlarin betona dahil edilme-
si, cekme ve basing dayanimini artirirken, otojen biiziilmeyi azaltir ve
mikroyapisal stabiliteyi gelistirir.

2.2.1.3. Kimyasal kiirleme maddesi (Siiper emici polimerler -SAP)

Stiper emici polimerler (SAP), polimerik yap1 6zellikleri ve suyla et-
kilesim mekanizmalar1 bakimindan hafif agregalardan farkli davranis
sergiler (Kang vd., 2018). SAP’larin su emme ve salim kapasitesi, temelde
polimer ag yapisinin elastikiyetine ve gozeneklerdeki iyon konsantrasyon
farkindan kaynaklanan ozmotik basinca baghdir (Kang vd., 2017).
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Polimerin elastik 6zelliklerini belirleyen baslica iki faktor:
1. lIyonik birimlerin sayisi,
2. Capraz bag yogunlugudur.

Yiiksek ¢apraz bag yogunlugu, daha az su absorbe eden, daha sert ve
daha kirilgan bir yap: olustururken, diisiikk ¢apraz bag yogunlugu, daha
esnek ve yiiksek sisme kapasitesine sahip bir polimer ag yapisina olanak
tanir. Ayrica karboksilik asit (-COOH) ve karboksilat (-COO~) gibi hidro-
filik fonksiyonel gruplarin dahil edilmesi, polimerin su ¢ekme ve tutma
yetenegini artirir (Li vd., 2017). Sekil 13 incelendiginde, SAP pargacig1
ile su molekiilleri arasindaki etkilesimi sematik olarak gostermektedir.
Bu etkilesim, polimer zincirlerinin hidrofilik gruplari ile ¢apraz baglayici
bolgelerinin birlikte ¢aligmasi sonucu gergeklesir.

® .
@ — Suyu emdikten
--/( ,E_“D:, sonra
- - 3

®

—1I "+ Capraz baghyici
Sekil 13. Su molekiilleri ve SAP mekanizmast

SAP’larin sisme kapasitesi (veya su emme orani), polimer agindaki
karboksilik asit gruplarinin nétralizasyon derecesi arttik¢a artis gosterir.
Eger sulu ¢ozelti disiik iyon konsantrasyonuna sahipse, SAP’daki iyonik
gruplar arasindaki ozmotik basing farki suyun polimere dogru gegcisine
neden olur. Ancak bu siireg, polimer aginin ¢apraz bag yapis: tarafin-
dan fiziksel olarak sinirlandirilir (He vd., 2019). Ozmotik basing, jel fazi
ile cevre ¢ozeltisi arasindaki iyon konsantrasyon gradyanindan kaynak-
lanir (Mechtcherine vd., 2021; Wong, 2018). SAP’lar suyu emdiklerinde
hidrojel formuna geger ve bu durumda beton igerisinde mikro 6l¢ekli su
rezervuart iglevi goriirler. Betonun bagil nemi azaldik¢a, emilen su kilcal
gozenekler boyunca geri tasinir ve hidratasyonun devamui i¢in salinir (Lee
vd., 2010; Wong, 2018).
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SAP’lerin emilim (absorpsiyon) ve desorpsiyon (salim) kinetikleri,
polimerin molekiiler yapisina bagli olarak hafif agregalardan farklilik
gosterir (Mehdipour & Khayat, 2018). SAP’nin su alma kapasitesi;

« Polimerin elastikiyetine,
o Polimer-su arasindaki afiniteye,

o Gozenek ¢ozeltisindeki iyon konsantrasyonuna bagli ozmotik
basinca dayanir (Patil vd., 2023).

Polimerdeki iyonik birim sayisinin artis1 su ¢ekim potansiyeli-
ni artirirken, yiiksek ¢apraz bag yogunlugu bu emilimi sinirlandirir.
Dolayisiyla optimum denge, belirli bir bag yogunlugunda ve iyonik grup
oraninda saglanmalidir.

Karboksilik gruplarin varlig1 sayesinde SAP, suyu hem fiziksel
olarak adsorbe eder hem de kimyasal olarak baglar (Mechtcherine vd.,
2012). Sekil 13’te gosterilen sematik model, bu mekanizmayi agiklar: su
molekiilleri, SAP mikro yapisina hem hidrofilik gruplar hem de ¢apraz
baglayicilar araciligiyla niifuz eder. SAP’lerin sisme davranisi, iginde
bulunduklari ¢ézeltinin iyonik giicli tarafindan giiglii bi¢cimde etkilenir.
Schrofl vd., (2012) tarafindan yapilan ¢alismalar, SAP’lerin damitilmig
suda ¢ok daha yiiksek emilim oranina sahip oldugunu gostermistir.
Bunun nedeni, diisiik iyon konsantrasyonunda ozmotik basincin art-
mas1 ve suyun SAP’a daha kolay niifuz etmesidir. SAP partikiil boyutu
da emilim kapasitesi tizerinde 6nemli bir etkendir. Kiigiik boyutlu SAP
partikiilleri, polimer aglarinin birbirine dolagmasi sonucu kismen sismis
jel aglomeratlar1 olusturabilir. Bu durum, su salim hizin1 ve rezervuar
etkinligini etkiler.

Yang vd., (2019), 50-200 pm ve 2-2.5 mm olmak tizere iki farkli par-
tikiil boyutuna sahip akrilik asit-akrilik amid kopolimerlerinin emilim
kinetigini incelemis ve biiyiik partikiil boyutlu SAP’lerin gézenek ¢ozel-
tisinde maksimum 23 g/g, kii¢iik partikiil boyutlu SAP’lerin ise 20 g/g su
emme kapasitesine sahip oldugunu rapor etmistir. Benzer sekilde, Gu vd.,
(2024) galigmalarinda, SAP parcacik boyutunun su tutma siiresi iizerinde
belirleyici oldugunu ve daha biiyiik partikiillerin daha uzun siireli nem
salimi sagladigini bildirmistir.

Beton icerisine eklendiginde SAP’lar, taze karisimda suyu absorbe
ederek siser ve hidratasyon siireci ilerledik¢e bu suyu kademeli olarak
geri salar. Bu siireg, otojen biiziilmeyi azaltir, mikro ¢atlak olusumunu
engeller ve hidratasyonun siirekliligini saglar. Ancak SAP kullanimyi,
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karisimin bosluk orani ve islenebilirligi tizerinde etkili olabilecegi igin,
su/baglayic1 orani ve katk: dozaji dikkatle optimize edilmelidir.

SAP’lerin etkinligi; partikiil boyutu, iyonik yapi, ¢apraz bag yogun-
lugu ve karisim ortaminin iyonik giiciine bagl olarak degisir. Uygun
sekilde secilmis SAP tipi, yiiksek performansli ve ultra yiiksek perfor-
mansli betonlarda stabil i¢ nem kontrolii saglayarak dayaniklilik ve uzun
omiir agisindan 6nemli avantajlar sunar.

2.2.1.4. Polietilen glikol (PEG)

Polietilen glikol (PEG), kimyasal yapis1 geregi hidrofilik zincirler
iceren bir polieter bilesigidir ve beton karisimlarinda kendiliginden kiir-
leme katkisi (self-curing agent) olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.
PEG, betona eklendiginde su molekiilleriyle hidrojen baglar1 olustur-
arak suyun yiizey gerilimini diisiiriir. Bu etki, suyun beton yiizeyinden
buharlagmasini 6nemli olgiide azaltir ve betonun hidratasyon siire-
cinde daha fazla suyun tutulmasini saglar (Younis vd., 2022).Sekil 14, su
molekiilleri ile PEG arasindaki etkilesimi sematik olarak gostermektedir.
Bu etkilesim sonucunda suyun yiizey enerjisi azalir, buharlagsma hiz1
diiser ve hidratasyon reaksiyonlari i¢in daha fazla serbest su kalir. Boylece
betonun mikro yapis1 daha yogun hale gelir (Chand vd., 2016; El-Dieb,
2007).

Ok Oc @0 @H
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Polimer molekiili ~ Hidrojen baf
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Sekil 14. Su molekiilleri ve PEG mekanizmast

PEG’in temel islevi, su tutma kapasitesini artirmak ve hidratasyonun
siirekliligini desteklemektir. I¢ kiirleme sirasinda PEG zincirleri, betonun
siv1 fazinda su molekiillerini kismen baglayarak buharlasma kayiplarini
sinirlar. Bu sayede karisim igerisindeki su/baglayici orani efektif olarak
korunur, bu da hem yogun bir matris olusumuna hem de daha disiik
bosluk oranina yol agar.
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Kendiliginden kiirleme siireci tamamlandiktan sonra, PEG etkisiyle
olusan hidratasyon tiriinleri bosluklar1 doldurarak, geleneksel kiirleme
yontemlerine kiyasla daha az poroziteye sahip bir yap1 olusturur (Mousa
vd., 2015a; Mousa vd., 2015b). Bu durum, 6zellikle yiiksek performansl
betonlarda (HPC) mikro ¢atlaklarin azalmasina ve gegirgenligin diisme-
sine katki saglar.

PEG’in molekiil agirligi, betonun performans 6zellikleri iizerinde be-
lirleyici bir parametredir:

o Disiik molekiil agirlikli PEG, normal betonlarda kullanildigin-
da islenebilirligi artirir ve hidratasyonun erken evrelerinde etkili
olur.

«  Yiiksek molekiil agirlikli PEG ise yiliksek dayanimli betonlarda
daha uzun siireli su salimi saglayarak ge¢ hidratasyonun tamam-
lanmasina yardimeci olur (Kamal vd., 2017).

Bu farklilik, PEG zincir uzunlugunun su molekiilleriyle kurdugu hi-
drojen baglarinin stabilitesi ve buharlagsma oranina etkisi ile iliskilidir.
Uzun zincirli PEG tiirleri, suyu daha giiclii bicimde baglar ve daha yavas
salim yapar. Bazi arastirmalar, PEG ve siiper emici polimerlerin (SAP)
birlikte kullanildig1 hibrit i¢ kiirleme sistemlerini incelemistir. Chand
vd., (2016) ve Mehdipour & Khayat (2018), bu birlesik sistemlerin betonun
otojen biiziilmesini azalttigin1 ancak makro bosluklarin artis1 nedeniyle
¢imento hamurunun basing dayaniminda hafif bir diisiise neden olabi-
lecegini bildirmistir. Bu durum, SAP’larin sisme-bosalma dongiisiinde
olusturdugu mikro bosluklar ile PEG’in su tutma etkisi arasindaki et-
kilesimden kaynaklanmaktadir. Ancak uygun dozaj kombinasyonlarin-
da PEG + SAP kullanimi, dayanim kaybini minimize ederken uzun vade-
li dayaniklilig1 ve hidratasyon dengesini gelistirmektedir.

PEG katkisinin kullanimi, hem konvansiyonel hem de yiiksek
dayanimli betonlarda, igsel kiirleme agisindan etkili ve ekonomik bir
yontemdir. PEG, kimyasal olarak su kaybini azaltarak hidratasyonun il-
erlemesini destekler; fiziksel olarak ise mikro gézenek olusumunu sinir-
landirarak matris yogunlugunu artirir. Molekiil agirlig1 ve dozaj orani
dogru segildiginde, PEG katkili betonlar daha yiiksek basing dayanimy,
azaltilmis gecirgenlik ve arttirilmis mikro yapi biitiinliigi sergiler.

2.2.1.5. Dogal Lifler

I¢sel kiirleme yaklasiminda, dogal liflerin beton karigitmlarinda kul-
lanimi, hem stirdiiriilebilirlik hem de mikroyapisal nem yonetimi agisin-
dan dikkat ¢eken yenilik¢i bir yontemdir. Dogal lifler (6zellikle ahsap es-
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asli lifler) su emme ve su tutma kapasiteleri yiiksek olan, ayn1 zamanda
emilen suyu yavas salma 6zelligine sahip malzemelerdir. Bu &zellikleri
sayesinde, betonun kiirlenmesi sirasinda ¢evredeki suyun buharlasmasini
onleyerek hidratasyonun siirekliligine katki saglarlar (Jongvisuttisun vd.,
2018; Kawashima & Shah, 2011; Zanjani & Bobko, 2014; Mohr vd., 2005;
Elsaid vd., 2011).

Dogal liflerin betonda kullanimi, yalnizca nem kontroli agisindan
degil, ayn1 zamanda mekanik ve ¢evresel avantajlar da saglar. Liflerin ye-
nilenebilir ve biyolojik olarak par¢alanabilir olmasi, onlar1 ¢evre dostu
bir igsel kiirleme ajani haline getirir. Ayrica liflerin gozenekli yapisi, bet-
onun basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve ¢atlama direncini iyilestirir

Ahsap esasl1 lifler, higroskopik ozellikleri sayesinde ¢evreden su emme
ve emilen suyu kademeli olarak birakma yetenegine sahiptir. Bu siireg,
liflerdeki suyun kilcal etki ve ozmotik basing farki yoluyla hareket et-
mesiyle gergeklesir. Boylece, betonun i¢ nem dengesi korunur ve kendi
kendine kurumadan (self-desiccation) kaynakli mikro ¢atlak olusumu
engellenir.

Sekil 15’te gosterildigi tizere, ahsap lifi iki tiir gozenekten olusur:

o Biiyiik gozenekler (liimen): serbest suyun depolandigi ve hizli
taginimin gerceklestigi bosluklardair.

« Kigiik gozenekler (mikro gozenekler): nemin yavasca hareket et-
tigi, difiizyon kontrollii alanlardir.

Her iki gozenek tipi de, lif i¢indeki suyun hidratli ¢imento fazina
tasinmasinda 6nemli rol oynar. Bu su tasinimi, hidratasyonun ilerle-
mesini destekleyerek betonun yogun mikro yapi olusturmasina katki
saglar (Patil vd., 2023). Cimento esasl: sistemlerdeki yiiksek pH (alkali)
ortam, odun hamuru veya dogal liflerin mikroyapisal davranisini etkiler.
Gozenek ¢ozeltisinin alkaliligi, lif hiicre duvarlarinin genlesmesine veya
biiziilmesine neden olur; bu da gozenekli alanin etkin boyutunu degistirir
ve sonug olarak su taginim hizini etkiler (Ning vd., 2019). Bu kimyasal et-
kilesim, beton i¢indeki su dagiliminin zamana bagl olarak dengelenme-
sini saglar. Boylece, lif-matris arayiiz bolgesinde nemin kademeli gegisi
gerceklesir ve cimento hidratasyonu i¢in gerekli su temin edilir.
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Sekil 15. Dogal lifler

I¢sel kiirleme amaciyla kullanilan yaygin dogal lif tiirleri arasinda
okaliptiis hamuru, kenaf (hibiskus cannabinus) lifleri ve seliiloz lifleri yer
almaktadir. Bu liflerin ortak 6zelligi, yiiksek su emme kapasitesi ve kilcal
su taginimini kolaylastiran i¢ yapilaridir. Bu lifler, betona eklendiklerinde
harici su kiirleme ihtiyacini azaltarak, zaman ve kaynak tasarrufu saglar.
Ayrica, betonun hidratasyon 1sisinin dengelenmesine yardimci olur ve
catlak olusumunu minimize eder. Bu yoniiyle dogal lif katkisi, 6zel-
likle yiiksek performansli betonlar ve siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri
tasarimlarinda 6nem kazanmaktadir.

Dogal liflerin igsel kiirlemede kullanimi, hem teknik hem de gevresel
acidan o6nemli bir yeniliktir. Bu lifler, betonun hidratasyon verimini
artirirken, ayni zamanda karbon ayak izini azaltan ¢evre dostu alternati-
fler sunar. Gozenekli yapilar sayesinde, i¢ nem taginimini kontrol eder,
otojen biiziilmeyi azaltir ve uzun vadeli dayaniklilig1 gelistirir. Sonug
olarak, dogal lif katkil: i¢sel kiirleme, stirdiiriilebilir ve yiiksek perfor-
mansli beton diretiminde ekolojik, ekonomik ve mithendislik agisindan
avantajli bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir

2.2.2. Igsel Kiirlemenin Beton Uzerindeki Etkileri

I¢sel kiirlenme, betonun hidratasyon siirecinde nem dengesini ko-
ruyarak dis suya olan bagimlilig1 azaltan ¢evre dostu bir yontemdir. Bu
yaklasim, su ve enerji tasarrufu saglayarak beton tiretiminin karbon ayak
izini disiiriir (Bentz & Weiss, 2011; Sarbapalli vd., 2017).

Geleneksel kiirleme yontemleri, 6zellikle sicak ve kuru iklimlerde
yiiksek su tiiketimi gerektirirken, kendiliginden kiirlenen beton su tutu-
cu katkilarla buharlagmay1 azaltarak 6nemli miktarda su tasarrufu saglar
(Sorbali vd., 2016). Ayn1 zamanda, 1slak veya kimyasal kiirlemeye kiyasla
daha az enerji kullanildigindan karbon emisyonlar1 azalir. Hidratasyon
sliresince uygun nemin korunmasi, ¢atlak olusumunu onleyerek mikro
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yapinin yogunlugunu ve dayanikliligi artirir (Mousa vd., 2015a). Bu
sayede betonun servis 6mrii uzar, bakim ve onarim ihtiyaci azalir (Akh-
noukh, 2018). Daha az kusar ve daha uzun 6miirlii yapilarin insa edilmesi,
ingaat kaynakli CO, emisyonlarini ve malzeme israfini da azaltir (Hos-
sain vd., 2011). Kiirlenen beton, katki maddeleri sayesinde yiiksek islen-
ebilirlik sunar ve uygulamada is giicii ile enerji gereksinimini digirir
(Lura, 2013). Ayrica, geri doniistiirilmiis malzemeler ve endiistriyel yan
trinlerin kullanimina olanak taniyarak dongiisel ekonomiyi destekler
(Matias vd., 2013).

Sonug olarak, kendiliginden kiirleme; dayanikliligi artiran, su ve
enerji tiiketimini azaltan, bakim ihtiyacini diisiiren ve yesil bina uygu-
lamalariyla uyumlu siirdiiriilebilir bir beton teknolojisidir. Ozellikle yiik-
sek dayanimli ve sicak iklim kogsullarindaki uygulamalarda, ¢evresel ve
ekonomik a¢idan giiglii bir alternatif sunmaktadir.

3. SONUC

Betonun nihai dayanimi, dayaniklilig1 ve hizmet 6mrii, bitytik 6l¢iide
uygulanan kiirleme yonteminin etkinligine baglidir. Kiirleme, ¢imento
hidratasyonunun siirekliligini saglarken, su kaybini onleyerek betonun
mikro yapisinin olgunlagsmasina katkida bulunur. Klasik yiizey kiirleme
yontemleri (su, buhar, sicak su, membran, elektrikli, kloriir vb.) belirli
kosullarda etkili olsa da, yiiksek su ve enerji titkketimi, uygulama zorluk-
lar1 ve gevresel etkiler nedeniyle siirdiiriilebilirlik agisindan sinirlidir. Bu
durum, kendiliginden (i¢sel) kiirleme teknolojilerini 6n plana ¢ikarmistir.
I¢sel kiirleme, betonun kendi biinyesinde su rezervuari olugturarak digsal
kiirlemeye olan ihtiyaci ortadan kaldirir. Bu amagla kullanilan hafif agre-
galar, siiper emici polimerler (SAP), siiper ince tozlar, PEG ve dogal lifler,
betonda suyun kontrollii salimini saglayarak hidratasyonun stirekliligi-
ni korur. Bu sayede, otojen biiziilme, kuruma c¢atlaklar1 ve gegirgenlik
azalirken, basing dayanimi ve mikro yapisal biitiinliik artar.

Kendiliginden kiirlenen betonlar; daha az su ve enerji tiiketimi, daha
diisiik karbon emisyonu, azaltilmis bakim ihtiyaci ve uzun servis 6mrii
sayesinde ¢evre dostu bir ¢oziim sunar. Bu yoniiyle, hem yiiksek per-
formansli betonlar hem de geopolimer sistemler icin siirdiiriilebilir bir
alternatif olusturmaktadir. Sonu¢ olarak, i¢sel kiirleme teknikleri; me-
kanik dayanimi, dayaniklilig: ve siirdiiriilebilirligi birlikte optimize eden
cagdas bir yaklasim olarak beton teknolojisinde 6nemli bir ilerlemeyi
temsil etmektedir.
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1. GIRIS

Gegmiste liiks bir varlik olarak goriilebilen otomobiller teknolojide-
ki gelismeler, sektordeki rekabetgi satis pazarinin sagladigi finansman
avantajlari, kentsel gelismislik diizeyinin artis1 ile birlikte ortaya ¢ikan
gereklilikler ve kisilerin konfor diizeyi beklentisindeki artis ile birlikte
giiniimiizde bir temel ihtiyag¢ haline gelmistir. 2019 y1l1 baglarinda ortaya
¢ikan ve 2020 y1l1 itibari ile iilkemizde de yogun sekilde etkisini gosteren
COVID-19 pandemisi de bireyleri bulas endisesi ve sosyal izolasyon sebe-
pleri ile bireysel ara¢ kullanimina yonlendirmistir (Dagli, 2021). Trafik-
teki arag sayisindaki artis ile birlikte altyap: gereksinimleri artmaktadir.
Ayrica bu durum ile birlikte etkin trafik denetim ve diizenlenme ihtiyac1
ortaya ¢ikmaktadir (Dagli, 2025). 2024 y1il1 sonu itibari ile trafige kayitl
arag sayilarina ait bilgiler (TUIK, 2025) Sekil 1’de sunulmaktadir.

Arag Sayilar (Milyon)
35
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Sekil 1. Trafikte kayitli arag sayis1 (TUIK, 2025)

Sekilden de goriildiigii tizere Tiirkiye’de 2004-2024 yillar: arasinda
trafige kayitli ara¢ sayilarinda dikkat ¢ekici bir artis gozlemlenmektedir.
2004 yilinda yaklasik 10,2 milyon olan arag¢ sayisi, 2024 yili itibariyla
31,3 milyona ulagsmistir. Bu durum, yirmi yillik siiregte toplam arag
parkinin ii¢ katina ¢iktigini gostermektedir. Ozellikle 2010 sonrasi
donemde artigin daha istikrarli bir seyir izledigi goriilmektedir. 2010’da
15,1 milyon olan arag say1si, 2015’te 20 milyona ulasarak bes y1l igerisinde
yaklasik %32 oraninda artig gostermistir. 2020 yil1 itibariyla arag sayisi
24,1 milyona yiikselmis, 2021’den sonraki donemde ise artis hizinin
daha da ivmelendigi dikkat ¢ekmistir. Nitekim yalnizca ti¢ yillik stirecte
(2021-2024) arag sayilar1 25,2 milyondan 31,3 milyona ¢ikmis ve bu
donemdeki biiyime yaklagik %24 olmustur. Bu egilim, Tirkiye'de
motorlu tagit sahipliginin hizla yayginlastigini ve ulastirma sektoriiniin
tilke ekonomisinde giderek daha 6nemli bir yer edindigini gostermektedir.
Ote yandan, arag sayisindaki bu hizli artis; trafik yogunlugu, cevresel
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etkiler (emisyon artist), yakit tiiketimi, kentsel ulasim planlamas: ve
yol giivenligi gibi konularda ciddi politika gelistirme ihtiyacini da bera-
berinde getirmektedir.

Arag satin alma durumunda belirleyici olan bir¢ok parametre bulun-
maktadir. Tiirkiye’de otomobil tercihlerinde aracin fiyati, yakit tiirii ve
maliyeti, motor hacmi ve teknik performansi, sanziman tipi, kasa sekli,
giivenlik donanimlar: ile markanin kullanicilar agisindan taninmighg:
gibi bir¢ok kriter belirleyici parametreler olmaktadir (Akal vd., 2019).
Ayrica Dagli (2025) yapmis oldugu bir ¢aligmada arag sahibi olan bireyler
i¢in arag satin alma durumunda en belirleyici etkenin (Tablo 1) satin alma
fiyat: oldugunu ayrica vites tiirii, ara¢ markasi, giivenlik donanimlari,
kasa tipi, yakit tiirdi, yakit maliyeti ve aracin ikinci elde satis pazarinin
olmast durumlarinin etki ettigini (Tablo 2) tespit etmistir.

Tablo 1. Arag sahipleri icin mevcut araci tercih etmedeki en belirleyici kriter

Mevcut araci tercih etmedeki en belirleyici

kriter Yiizde
Satin alma fiyati 28,42
Vites tiirli 16,84
Markasi 10,53
Giivenlik donanimlar1 8,42
Aracin pazar1 olmasi 8,42
Yakit maliyeti 8,07
Kasa tipi 7,37
Yakat tiirti 5,96
Tasarimi / Estetigi 4,91
Toplumdaki o marka ve modele bakis agisi 1,05

Tablo 2. Arag¢ sahipleri i¢cin mevcut araci tercih etmedeki kriterler

Mevcut araci tercih etmedeki kriterler Yiizde
Satin alma fiyati 18,23
Vites tiirl 14,75
Markasi 10,45
Kasa tipi 10,34
Yakat tiirti 9,87
Yakit maliyeti 9,64
Aracin pazar1 olmasi 9,29
Giivenlik donanimlari 8,48
Tasarimi / Estetigi 6,39
Toplumdaki o marka ve modele bakis agisi 2,56
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Benzer sekilde arag sahibi olmayan bireylerin ara¢ satin alma durum-
larinda tercihlerini etkileyecek baglica kriter satin alma fiyatidir (Tablo 3).
Arag sahibi olmayan bireylerde yakit maliyeti, vites tiirii, aracin giivenlik
donanimlari, aracin ikinci elde satis pazarinin olmasi kriterlerinin arag
satin alma durumundaki 6ne ¢ikan kriterler oldugu (Tablo 4) belirlen-
mistir (Dagli 2025).

Tablo 3. Ara¢ sahibi olmayanlar i¢in ara¢ satin alma durumunda en dikkat
edecegi kriterler

Arag satin alma durumunda en dikkat edilecek
kriterler Yiizde
Satin alma fiyati 47,06
Giivenlik donanimlar1 14,03
Aracin pazar1 olmasi 11,76
Yakit maliyeti 10,41
Vites tiirli 5,43
Markasi 4,07
Tasarimi / Estetigi 3,17
Kasa tipi 2,26
Yakat tiirti 1,81

Tablo 4. Arag sahibi olmayanlar i¢in ara¢ satin alma durumunda dikkat edecegi

kriterler
Arac satin alma durumunda dikkat edilecek
kriterler Yiizde
Satin alma fiyati 21,52
Yakit maliyeti 13,45
Vites tiiri 12,41
Giivenlik donanimlari 11,06
Aracin pazari olmasi 9,72
Markasi 8,82
Yakat tiirii 8,07
Tasarimi / Estetigi 7,92
Kasa tipi 5,53
Toplumdaki o marka ve modele bakis agisi 1,49

Tespitler dogrultusunda satin alma fiyatinin hem arag sahibi bireyler
hem de arag sahibi olmayan bireyler i¢cin olduk¢a 6nemli bir kriter old-
ugu soylenebilir. Buna paralel olarak yakit maliyeti ve aracin ikinci elde
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satis pazarinin olmast durumlar1 da dogrudan parasal kriter olarak 6ne
¢ikmaktadir.

Tablo 5. 2011 yili itibari ile akaryakit fiyatlart (Aytemiz, 2025)

Tarih Benzin (TL) | Mazot (TL)
8.01.2011 3,87 3,30
7.01.2012 4,33 3,78
5.01.2013 4,66 4,15
1.01.2014 4,94 4,56
1.01.2015 4,26 3,82
6.01.2016 4,30 3,52
3.01.2017 5,21 4,62
6.01.2018 5,61 5,16
8.01.2019 5,91 5,69
4.01.2020 7,12 6,58
5.01.2021 7,27 6,63
1.01.2022 12,98 12,80
1.01.2023 19,67 22,22
1.01.2024 35,19 37,74
1.01.2025 44,43 45,30

Otomotiv sektorii son yillarda klasiklesmis kaliplarin 6tesine
gecmistir. Elektrikli ve hibrit basta olmak tizere farkl yakat tipli araglar
ile otonom ve gesitli siiriis destek sistemleri igeren otomobiller gitgide
yayginlasmaktadir. Sektordeki bu arz degisimi elbette talebi etkilemekte,
talepteki degisim de arz1 yonlendirmektedir.

Elektrikli ve hibrit araglar sektorel bazda oldugu kadar akademik
calismalari¢in deilgi ¢cekici bir alandir. Elektrikliaraglarin tercih edilirligi
ve beklentiler gesitli ¢alismalarda incelenmektedir. Sosyo demografik
ozellikler bakimindan incelendiginde orta yasl ve erkek bireylerin elek-
trikli arag¢ satin almaya daha yatkin oldugu ayrica hanede birden fazla
ara¢ olma durumunda bunun elektrikli ara¢ satin almayi tesvik edici etki
yarattig1 tespit edilmistir (Peters & Diitschke, 2014). Elektrikli araglarin
enerji verimliligi ve gevreci 6zelliklerinin yani sira sosyal statii baglami-
na da dikkat ¢ekilmektedir (Noppers vd., 2014). Elektrikli araclar old-
ukga yeni bir alternatif oldugu i¢in kullanicilarda bilinmezlikler ve tedir-
ginlikler yaratmas: normaldir. Bu noktadan yola ¢ikarak elektrikli arag
kullanim sonrasi kullanici goriislerindeki degisimi irdeleyen ¢alismada
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elektrikli ara¢ kullanmanin kullanici tercihlerini olumlu yonde etkile-
digi sonucuna ulasilmistir (Jensen vd., 2013). Ayrica sarj imkani da sunan
fisli hibrit araclarin bataryali elektrikli araglara gore daha tercih edilebil-
ir oldugu belirtilmektedir (Carley vd., 2013). Elektrikli arag tercih edil-
irliginde sosyo demografik durumlarin yani sira devlet politikalarinin da
belirleyici olacag: diigiintilmektedir (Zhang vd., 2011).

Caligma kapsaminda bireylerin ara¢ satin alma durumlarinda
belirleyici olan parametrelerden biri olan yakit tiirii ve dolayusi ile yakit
maliyeti durumundan yola ¢ikarak Tirkiye’deki arag satiglarinda elek-
trikli ve hibrit araglarin dagilim1 ve yildan yila degisimi ele alinmigtir. Bu
amagla Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan yayimlanan Motorlu Kara
Tagsitlar1 Biiltenlerinden yararlanilmigtir.

2. BULGULAR

Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan yayimlanan Motorlu Kara
Tagsitlar1 Biilteni’nde yer alan bilgiler dogrultusunda 2004 ve 2025 yillar1
arasinda trafikte kayitli olan otomobillerin yakait tiirlerine gore dagilim-
larina ait veriler Tablo 6’da sunulmaktadir. Ilgili tabloda 2025 yil1 veril-
eri Agustos ay1 sonu itibari ile (ilk 8 aylik) yer almaktadir. Ayrica yakit
tirit bilinmeyenler, ruhsat islemlerinde yakit tiirii bos birakilan veya
sehven hatali veri girisi yapilan otomobiller toplam otomobil sayisina
dahil edilmistir. Veriler incelendiginde 2000’li yillarin basindan iti-
baren Tirkiye'de tescilli otomobillerin sayisinda gozle goriiliir bir artis
yasandig1 asikdrdir. Bu artisin, yalnizca ekonomik biiyiime ve kentlesme
diizeyindeki yiikselisle degil, ayn1 zamanda otomotiv sektoriindeki te-
knolojik doniistim ve kamu politikalarindaki degisimlerle de yakindan il-
iskili oldugu diistiniilmektedir. 2004-2025 dénemini kapsayan bu veriler,
Tiirkiye’deki tescilli otomobillerin yakit tiiriine gore tercih edilirligi ve
mevcut otomobillerdeki doniisiimiinii ortaya koymaktadur.

Tablo 6. 2004 ve 2025 yillar: arasindaki tescilli otomobillerin yakit tiirlerine

gore dagilimi
Yil Toplam Benzin Dizel LPG Hibrit Elektrik
2004 5.400.440 | 4.062.486 252.629 793.081 - -
2005 5.772.745 | 3.883.101 394.617 1.259.327 - -
2006 6.140.992 | 3.838.598 583.794 1.522.790 - -
2007 6.472.156 | 3.714.973 763.946 1.826.126 - -
2008 6.796.624 | 3.531.763 947.727 2.214.661 - -
2009 7.093.964 | 3.373.875 1.111.822 2.525.449 - -
2010 7.544.862 | 3.191.964 | 1.381.631 2.900.034 - -
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2011 8.113.111 3.036.129 1.756.034 3.259.288 23 24
2012 8.648.875 | 2.929.216 | 2.101.206 3.569.143 53 175
2013 9.283.923 | 2.888.610 | 2.497.209 3.852.336 83 353
2014 9.857.915 | 2.855.078 | 2.882.885 4.076.730 113 412
2015 10.589.337 | 2.927.720 | 3.345.951 4.272.044 324 565
2016 11.317.998 | 3.031.744 | 3.803.772 | 4.439.631 517 643
2017 12.035.978 | 3.120.407 | 4.256.305 4.616.842 925 760
2018 12.398.190 | 3.089.626 | 4.568.665 4.695.717 4.415 952
2019 12.503.049 | 3.020.017 | 4.769.714 | 4.661.707 13.877 1.176
2020 13.099.041 | 3.201.894 | 5.014.356 | 4.810.018 33.690 2.797
2021 13.706.065 | 3.495.172 | 5.158.803 4.923.275 86.682 6.267
2022 14.269.352 | 3.817.104 | 5.261.876 5.005.563 134.662 14.552
2023 15.221.134 | 4.362.975 | 5.425.652 5.094.751 222.328 80.043
2024 16.232.458 | 4.908.203 | 5.541.441 5.172.471 391.296 183.776
2025" 16.944.312 | 5.196.784 | 5.612.892 5.210.152 580.771 308.217

*Yilin ilk 8 ayina ait verileri icermektedir.

Sekil 2’de 2004 ve 2025 yillar1 arasinda trafikte kayitli olan otomobil
sayilar1 ve Sekil 3’te 2004 ve 2025 yillar1 arasinda trafikte kayitli olan oto-
mobil sayilarinda meydana gelen yillik degisim miktar: verilmistir.

Yillara Gore Trafige Kayith Otomobil Sayisi
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Sekil 2. Yillara gére trafige kayitl arag sayis1 (TUIK, 2025)
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Yillara Gore Trafige Kayitlanan Otomobil Sayis1
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Sekil 3. Yillara gore trafige kayitlanan arag sayisi (TUIK, 2025)

Tablo ve grafikler incelendiginde 2004 yilinda trafikteki toplam ara¢
say1s1 yaklagik 5,4 milyon iken, 2024 yilina gelindiginde bu say1 16,2 mi-
lyona ulastig1 goriilmektedir. Yani 20 yillik donemde %200’{in iizerinde
bir artig s6z konusudur. Ortalama yillik artis 550-600 bin civarindadir,
ancak 2016 sonrasi donemde artig hiz1 700 binin tizerine, 2024’te ise 1
milyon arag sinirini agmigtir. Bu artis, Tiirkiye’de motorlu tasit sahipligi-
nin hizla yiikseldigini ve bireysel ara¢ kullanim talebinin 6nemli 6l¢iide
arttigini gostermektedir.

Ozellikle 2010 sonrasi dénemde yillik artig oranlarinin istikrarh
bigimde yiikseldigi, 2016-2023 aras1 dénemde yillik artiglarin 700-950
bin bandinda seyrettigi, 2024 yilinda ise bu artisin 1 milyonu asarak rekor
diizeye ulastig1 goriilmektedir. Bu artista ekonomik biiyiime, kentlesme
ve bireysel ara¢ sahiplilik talebinin artmasinin etkili oldugu diisiintilme-
ktedir. Bu biiytime, Tiirkiye’nin kisi basina diisen milli gelirindeki artis
ile iligkilidir. Ancak 2018 sonrasinda yasanan hizli doviz kuru artigina
ragmen artan ikinci el arag fiyatlari nedeniyle kullanicilar 0 araglara yon-
elmektedir. Ayrica, 2010-2011 ve 2017-2019 yillarinda yiiriirlige giren
hurda arag tegvikleri, ekonomik émriinii tamamlamis araglarin sistem-
den ¢ikarilmasi ve yeni araglarin tescil edilmesi agisindan yonlendirici
bir etki yaratmuistir.

Sekil 4’te ise 2004 ve 2025 yillar1 arasinda trafikte kayitli olan benzinli
otomobil sayilar1 ve Sekil 5’te 2004 ve 2025 yillar1 arasinda trafikte kayith
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olan benzinli otomobil sayilarinda meydana gelen yillik degisim miktar:
verilmistir.

Yillara Gére Trafige Kayith Benzinli Otomobil Sayisi
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Sekil 4. Yillara gore trafige kayith benzinli otomobil sayist (TUIK, 2025)
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Sekil 5. Yillara gore trafige kayitl benzinli otomobil sayisindaki degisim (TUIK,
2025)

Verilen grafikler incelendiginde 2004 yilinda 4 milyonun {izerinde
olan benzinli arag sayisi, 2014’e kadar azalma egilimindedir. Bu degisimi
LGPIi arag sayilarindaki belirtilen donemdeki artis ile birlikte yorum-
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lamak (Sekil 8 ve 9) daha dogru olacaktir. Artan akaryakit fiyatlar: kul-
lanicilar1 benzine gore daha uygun olan LPG alternatifine yonlendirmis
olabilir. Ayrica 2010 ve 2011 yillarindaki hurda arag tesvikleri de ekono-
mik omriinii tamamlamis araglarin kaydinin iptali neticesinde benzinli
araclardakiazalmaya sebebiyet vermis olabilir. Benzinli arag say1s12013’te
2,88 milyonla en diisiik seviyesine gerilemis, ardindan yeniden yiiksel-
erek 2024 itibariyla 4,9 milyona ulagsmistir. Bu artigta yeni nesil disitk
hacimli ve yakit verimli benzinli motorlarin piyasaya ¢ikmasiyla benzinli
araglarin yakit verimliliginin artmas etkili olmus olabilir. Ayrica 2020
yili sonrasinda, emisyon standartlarinin sikilasmasi ve dizel iiretimin
azalmasinin benzinli araglarin tekrar artisa gegmesine sebebiyet verdigi
distiniilmektedir.

Sekil 6’da 2004 ve 2025 yillar1 arasinda trafikte kayatli olan dizel yakat
tipli otomobil sayilar1 ve Sekil 7°de 2004 ve 2025 yillar1 arasinda trafik-
te kayitl1 olan dizel yakat tipli otomobil sayilarinda meydana gelen yillik
degisim miktar: verilmistir.

Yillara Gire Trafige Kayith Dizel Otomobil Sayis1
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Sekil 6. Yillara gore trafige kayitl dizel otomobil sayis: (TUIK, 2025)
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Yillara Gére Trafige Kayitlanan Dizel Otomobil Sayis1

500 000
450 000
400 000

350 000
300 000
250 000
200 000
150 000
100 000
50 000 I
0

m2005 m2006 m2007 =2008 m2009 m2010 m2011 m2012 m 2013 m2014
E2015m2016 m2017 m2018 m2019 = 2020 m 2021 m 2022 m 2023 m 2024

Sekil 7. Yillara gore trafige kayitl dizel otomobil sayisindaki degisim (TUIK,
2025)

Dizel yakat tipli otomobiller ile ilgili verilen grafikler incelendiginde
2004’te yalnizca 252 bin olan dizel arag sayisinin her yil artis egiliminde
oldugu ve 2024 yilina gelindiginde 5,5 milyonun iizerine ¢ikarak 20 yil-
da yaklasik 22 kat artt1g1 goriilmektedir. Benzinli araglarda oldugu gibi
yakit doniisiim imkani da olmadig; i¢in dizel yakat tipli araglar incelenen
tiim periyotta artis gostermektedir. Ozellikle 2010 ve 2020 yillari arasinda
dizel araglara olan ilgi bariz sekilde yiiksektir. Ancak 2020 y1l1 itibariyle
hem kiiresel ¢ip krizi hem de emisyon diizenlemelerine bagli olarak dizel
arag arzinin azalmasi dizel yakit tipli ara¢ stokunun artis hizini yavaslat-
mistir. Buna ragmen 2024 yili sonu itibari ile tiim yakat tipleri igerisinde
en popiiler olan ve yaklasik %33’liik payla ciddi bir yere sahiptir.

Sekil 8’de 2004 ve 2025 yillar1 arasinda trafikte kayitli olan LPGli oto-
mobil sayilar1 ve Sekil 9°da 2004 ve 2025 yillar: arasinda trafikte kayith
olan LPGli otomobil sayilarinda meydana gelen yillik degisim miktar:
verilmistir.
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Yillara Gire Trafige Kayith LPGli Otomobil Sayis1
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Sekil 8. Yillara gore trafige kayitli LPGli otomobil sayist (TUIK, 2025)
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Sekil 9. Yillara gére trafige kayitli LPGli otomobil sayisindaki degisim (TUIK,
2025)

2004 yilinda 793 bin olan LPG’li arag sayisi, 2019 yil1 haricinde tiim
yillarda artis gostererek 2024 itibariyla 5,5 milyon civarina ulagmistir. Bu
artista benzin fiyatlarinin artisi sebebiyle daha ekonomik yakit tiiketimi
amagli LPG dontigiimlerinin popiiler olmasinin etkili oldugu diistiniilme-
ktedir. LPGli arag stokunda 2005-2010 doneminde ¢ok giiglii artiglar
(300-450 bin/y1l) yasanmis, 2015 sonrasinda ise artig ivmesi azalmigtir.
Ayrica son yillarda otomobil firmalarinin fabrika ¢ikish orijinal LPGli
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arag satiglar1 da gerceklestirilmektedir. LPG 2024 yil1 sonu itibari ile dizel
yakaut tipli araglarin ardindan en ¢ok tercih edilen yakit tiirii konumun-
dadir.

2004 ve 2025 yillar1 arasinda trafikte kayith olan hibrit otomobil
sayilar1 $ekil 10°da ve 2004 ve 2025 yillar1 arasinda trafikte kayithi olan
otomobil sayilarinda meydana gelen yillik degisim miktar:1 Sekil 11’de
verilmistir.

Yillara Gore Trafige Kayith Hibrit Otomobil Sayisi
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Sekil 10. Yillara gore trafige kayith hibrit otomobil sayis1 (TUIK, 2025)

Yillara Gére Trafige Kayitlanan Hibrit Otomobil
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Sekil 11. Yillara gore trafige kayith hibrit otomobil sayisindaki degisim (TUIK,
2025)
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2000li yillarda benzinli, dizel ve LPGli olan arag¢ opsiyonlar: ¢ok az
say1da olsa da 2011 yilindan itibaren hibrit ve elektrikli araglarin tescilleri
yapilmasiyla cesitlilik kazanmaigtir. Hibrit otomobiller fosil yakit kullan-
manin yani sira elektrik alternatifi ile de ¢aligabilmektedir. Bu sadece
elektrikli araglar i¢in en biiyiik kisitlayic1 durum olan acil durumlarda
sarj gerekliligi fosil yakitlarla agilabilmekte hem de uygun hallerde elektr-
ik kullanilarak fosil yakitlara gére daha ekonomik bir ¢6ziim olmaktadir.
Tiirkiye’de 2011 yilindan itibaren trafikte hibrit otomobiller seyretmeye
baglasa da 2020li yillara kadar oldukga kisitli kalmistir.2017 yili hibrit
araglarin gergek cikis noktasi olarak diistiniilebilir. Ayrica Toyota, Hyun-
dai ve Honda gibi iireticilerin Tiirkiye montaj hatlarinda hibrit iiretimine
baglamasiyla hibrit ara¢ satiglar1 ivme kazanmis ve hibrit araglar: cazip
hale getiren OTV diizenlemeleri sayesinde hibrit araclar tesvik edilmistir.
Hibrit araglar, Tiirkiye'nin karbon emisyonu azaltim stratejisi ile uyumlu
olarak ozellikle sehir ici kullanimda yakit tiiketimini azaltmakta ve bu
sekilde zararli emisyon gazlari salimi azalmaktadar.

Sekil 12°de 2004 ve 2025 yillar1 arasinda trafikte kayitli olan elektrik-
li otomobil sayilar1 ve Sekil 13’te 2004 ve 2025 yillar:1 arasinda trafikte
kayitli olan elektrikli otomobil sayilarinda meydana gelen yillik degisim
miktar1 verilmistir.

Yillara Gire Trafige Kayith Elektrikli Otomobil
Sayisi
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Sekil 12. Yillara gore trafige kayitl elektrikli otomobil sayisi (TUIK, 2025)
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Yillara Gére Trafige Kayitlanan Elektrikli Otomobil
Sayis1
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Sekil 13. Yillara gore trafige kayitl elektrikli otomobil sayisindaki degisim
(TUIK, 2025)

Elektrikli araglar da hibrit araglar gibi 2011 yili itibari ile Tiirkiye ka-
rayollarinda seyretmeye baslamistir. 2011 yilinda 24 adet tescilli elekt-
rikli arag varken 6zellikle 2020 yil1 itibari ile elektrikli arag¢ varlig1 biiyiik
bir ivme kazanmigtir. Bu arti, Tiirkiye’de elektrikli arag sarj altyapisi-
nin yayginlagmasi, yerli otomobil olan TOGG’un piyasaya ¢ikisi (2023)
ve elektrikli arag ithalatinin kolaylagsmasi ile dogrudan baglantilidir.
Elektrikli araglar 2011’de 24 adet iken, 2024’te 183 binin {izerine ¢ikmis-
tir. Fosil yakithi araglarin yakit maliyetlerindeki dramatik artigin yani
sira bu araglarin periyodik bakim maliyetlerinin yiiksek olmasi ve egzoz
emisyon muayene zorunluluklar: gibi etkenler bireyleri elektrikli aragla-
ra yonlendirmektedir. Ayrica elektrikli araglarla birlikte Ayrica karbon
notr politikalar: ve kamu bilinci de dontisimi hizlandirmistir. Ancak
bu elektrikli dontisiime karsin elektrikli otomobillerin toplam arag stoku
icerisindeki pay1 2024 yili sonu itibariyle %1,13 seviyesindedir. Mevcut
artis ivmesi goz oniine alindiginda ise ilerleyen yillarda bu oranin kayda
deger bicimde artmasi beklenmektedir.

3. SONUC VE ONERILER

2004-2024 donemine iliskin veriler, Tiirkiye'deki kara tasitlarinin
yalnizca sayisal olarak degil, yakit tiirii kompozisyonu bakimindan da
onemli bir dontisiim gecirdigini ortaya koymaktadir. Yirmi yillik stirecte
toplam arag sayist yaklasik ii¢ kat artarak 5,4 milyondan 16,2 milyona
ylikselmistir. Ancak bu artis, araglarin yakit tercihlerinde farklilasmaya
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da yol agmuigtir. 2000’1i yillarin baginda benzinli araglar toplam tescilli
otomobil stokunun biiyiik kismini olustururken, yiiksek yakit maliyetleri
ve dugiik gelir seviyeleri nedeniyle kullanicilarin LPG’ye yonelmesi so-
nucu benzinli araglarin payr azalmistir. 2010’1u yillarda ise dizel mo-
torlu araglar yakit verimliligi sayesinde pazarin 6ne ¢ikan tipi haline
gelmistir. Ancak emisyon standartlar1 ve dizel araglara yonelik ¢evresel
elestiriler sonrasi bu egilim tersine donmiistiir. 2020 sonrasinda hibrit
ve elektrikli araglarin yiikselisiyle birlikte fosil yakitli araglarin yaygin-
lig1 agirlig1 azalmaya baslasa da 2024 yili sonu itibariyle halen mevcut
ara¢ stokunun %96,45’i fosil yakitli otomobillerden olusmaktadir. Buna
ragmen 2025 yili agustos ay1 itibari ile Tiirkiye’deki hibrit otomobil sayisi
580 bine, elektrikli ara¢ sayis1 ise 183 bine ulagsmistir. Gelecek yillarda ise
bu doniisiimiin siirdiiriilebilir ulasim politikalar1 ve tesviklerle hiz ka-
zanacag1 diigiintilmektedir.

Tescilli otomobillerin yakit tiirlerine gore dagilimi1 zamansal olarak
incelendiginde 2004 ile 2015 yillar: arasi fosil yakitli bityiime dénemi
olarak diisiiniilebilirken 2020li yillarla birlikte hibrit ve elektrikli ol-
mak tizere alternatif yakit tipli ara¢ doniisiimii donemi olarak nitelendi-
rilebilir. Bu durum Tiirkiye'nin karbon emisyonu azaltimi hedefleri ve
stirdiiriilebilir ulasim politikalariyla uyumludur. Ancak doniisiimiin
hizlanmasi i¢in altyap: yatirimlar: hizlanmali 6zellikle elektrikli araglar
icin 6n yarg: sebebi olan sarj altyapisinin erisilebilirligi saglanmalidur.
Ayrica vergi tesvik politikalarinin stirdiiriilmesi ve 6zellikle eski araglar
i¢in hurda tesvik kampanyalarinin desteklenmesi gerekmektedir.

Sonug olarak, 2004-2024 donemi Tiirkiye’de tescilli ara¢ stoku, fo-
sil yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina ge¢isin baslangicini
yansitmaktadir. Oniimiizdeki yillar bu déniisiimiin hizlanacagi ve tagit
stokunun degisecegi yoniinde izlenim vermektedir. Bu nedenle, enerji
giivenligi, cevresel siirdiiriilebilirlik ve teknolojik yenilik arasinda denge
kuran bitiinciil politikalarin benimsenmesi gerekmektedir. Boyle bir
yaklasim, hem ekonomik hem de ekolojik agidan Tiirkiye’nin ulasim sek-
toriinde rekabet giiciinii artiracaktir.
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1. Giris

Depremlerin yikici etkileri, iilkemizde gegmisten giiniimiize ka-
dar 6nemli oranda can ve mal kayiplarina neden olmaktadir (Nem-
rutlu, Balun ve Sar1, 2021). Ozellikle son yillarda niifus yogunlugunun
oldugu bolgelerde ardi ardina meydana gelen depremlerle insan-
larin can giivenligi bakimindan daha fazla sorun ortaya ¢ikmak-
tadir (Bal 2005).

Ulkemizin genel olarak her bolgesinden gecen aktif faylar ve
bunlara bagli olarak olusan depremler, deprem miihendisliginin ve
yapilarin depreme karsi dayanikli olarak tasarlanmasinin onemini
acik¢a ortaya koymaktadir (Coskun, Giirsoy ve Garip). Ancak bet-
on teknolojisinin lilkemizde uygulamaya baslamasi ile beraber son
yiiz yil i¢inde insa edilmis olan yapilarin herhangi bir deprem yo-
netmeligine bagl olarak projelendirilip projelendirilmedigi 6nemli
bir husustur. Buna ilaveten deprem yonetmeliklerinin zaman iginde
degistirilerek gelistirilmesine bagl olarak yapilarin giincel deprem
yonetmeligi sartlarina haiz olmamasi ve yapim asamasinda kon-
trollitk hizmeti almamis olmasi gibi nedenlerden dolayr mevcut
yap1 stokumuzun yeterli deprem dayanimini saglayip saglamadigi
hakkinda ciddi belirsizlikler bulunmaktadir. Bu belirsizlikler-
in giderilmesi adina giincel deprem yonetmeligimiz olan Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018) kapsaminda yapilarin
incelenerek detayli olarak analizlerinin yapilmasi gerekmektedir.
Detayli analizlerin yapilmasina yonelik mevcut yapilardan mal-
zeme dayanimlarini belirlemek i¢in numunelerin alinmasi, labor-
atuvar deneylerine tabii tutulmasi, elde edilen malzeme dayanim-
lar1 ile detayli yapisal analizlerin yapilmasi, bu islemlerin takibi
ve ylriitiilmesinde konusunda uzman teknik personel ihtiyact gibi
nedenlerden dolay1 bu siirecler oldukc¢a uzun siire ve ciddi maliyet
gerektirmektedir. Bu sebeple mevcut yap1 stokunun iginde deprem
dayanimi bakimindan yetersiz yapilarin belirlenmesine yonelik hizli
gorsel tarama yontemleri ve teknikleri gelistirilmistir (Bhalkikar ve
Kumar).

Bu tekniklerin baglica avantaji, hizli ve temel diizeyde uygula-
nabilir olmalaridir ve bu sayede degerlendirmeyi yapan denetmen,
nispeten kisa bir siirede ¢ok sayida binay1 degerlendirebilir. Ozel-
likle yiiksek sismisiteye sahip bolgelerde, Hizli Gorsel Tarama
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(RVS) tekniklerinin kullanimi olduk¢a yaygindir.(Achs ve Adam,
2012).

Hizli gorsel tarama yontemleri olarak FEMA 154 Hizli Gorsel
Tarama Yontemi, Kanada Sismik Tarama Yontemi (NRCC), Suc-
uoglu Sokaktan Tarama Yontemi (Sucuoglu 2007), P 25 Yontemi
(Bal, Tezcan ve Giilay, 2007), olmak tlizere yapilar1 deprem perfor-
manslarinin belirlenmesinde kullanilan bir¢ok yontem bulunmak-
tadir.

Bu yontemlerin i¢inde tilkemizde gelistirilen Sucuoglu Sokaktan
Tarama Yontemi, 1999 Diizce Depremi sonrasinda hasar goren 454
bina incelenerek gelistirilmistir. Bu yontem ile degerlendirilen mev-
cut yapilarin, degerlendirme sonucu riskli olarak ¢ikmasi halinde
yapilarin daha kapsamli bir inceleme i¢in detayl1 yapisal incelem-
eye alinmasi gerektigi yoniinde karar verilir (Sucuoglu 2007).

Sucuoglu Sokaktan Tarama Yontemi, bir ile alt1 katli betonarme
yapilara uygulanabilen bir hizli gorsel tarama yontemidir. Bu yon-
tem ile birlikte yapilarin gorsel olarak sokaktan tespit edilebilen
ozellikleri kullanilarak risk siralamasi yapilabilmektedir. Bu incemeler
konusunda uzman kisiler tarafindan ¢ok kisa siirede yapilarak binalara
ait parametreler belirlenebilmektedir (Sucuoglu 2007).

Bu caligmada Sucuoglu Sokaktan Tarama Yontemi kullanilarak
Bolu ilinde yer alan 10 adet betonarme yapida deprem performans
skorlar1 belirlenmistir. Incelenen betonarme yapilar 6306 sayili
“Afet Riski Altindaki Alanlarin Déniistiiriilmesi Hakkinda Kanin”
un Uygulama Yonetmeligi Ek-2, “Riskli Yapilarin Tespit Edilmes-
ine Iliskin Esaslar” kapsaminda riskli yap tespitleri yapilarak riskli
yap1 olarak bulunmus olan yapilardir.

2. Materyal ve Metot

Bityiik depremlerin siddetli ve yikici etkilere sahip olmasi nedeni
ile gectigimiz yillar icinde mevcut yapilarimizda ciddi yikimlar ve can
kayiplar1 meydana gelmistir. Geride kalan yapilarin ise ¢ogu agir ve orta
derecede hasar almistir. Bu sebeple yapilarin deprem dncesinde dayanim-
larinin belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Yapilarin deprem per-
formansini belirlemek icin gelistirilen hizli gorsel tarama yontemlerin-
den biri olan Sucuoglu Sokaktan Tarama Yontemi binalarin disaridan
goz ile goriilebilen yapisal ozellikleri izerinden puanlama yapilarak bir
sonug elde edilmesine dayanmaktadir. Degerlendirmede dikkate alinan
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yapisal ozellikler zemin parametrelerinden olan PGV (En biiytik yer hiz
(cm/sn)), toplam kat sayisi, diisey diizensizlik 6zelliklerinden olan agir
¢ikmalar ve yumusak kat, yapinin bitisik binalar ile konumu ile dogeme
kat seviyesi ile goriinen kalitesi olarak siralanmaktadir. Sucuoglu Sokak-
tan Tarama Yonteminde kullanilan yapisal parametreler Tablo 1’de ver-
ilmistir.

Tablo 1. Sucuoglu Sokaktan Tarama Yonteminde kullanilan yapisal parametreler

(Sucuoglu, 2007).

Sira No | Yapiya Ait Parametreler

Toplam Kat Sayis1

Zemin Parametresi PGV
Yumusak Kat
Gorinen Kalite

[, [N ROSH B (O R T

Bitisik Binalar ile Konumu ve Kat Seviyesi
6 Agir Cikmalar

Sucuoglu Sokaktan Tarama Yoénteminde Tablo 1’de verilen yapisal
parametreler kullanilarak denklem 1’de verilen formiil ile performans
skoru hesaplanmaktadir.

PS = BS + Z((VS) = (VSM)) (1)

Denklem 1’de yer alan formiilde, PS performans puani, BS baslangi¢
performans puani, olumsuzluk parametre degeri VSM ve olumsuzluk
parametre puani VS anlamina gelmektedir. Olumsuzluk parametre
degeri VSM kotii, orta, iyi durumlari icin sirasi ile -1, 0, +1 degerleri-
ni alir. Performans puani hesabinda oncelikli olarak bina kat sayisi ile
deprem tehlike bolgesi birlikte dikkate alinarak binalarin baslangic
performans puani belirlenir. Yapinin olumsuzluk parametreleri olarak
degerlendirmeye dahil edilen puanlar olumsuzluk parametre puanlari ile
carpilarak baslangi¢c performans puanina ilave edilir. Performans skoru
sonucu Sucuoglu Sokaktan Tarama Yonteminde kullanilan sinir degeri
olan (SD=60) 60 degeri ile karsilastirilir. Elde edilen deger 60’dan kiigiik
ise yap1 riskli olarak, 60’dan biiyiik ise risksiz olarak degerlendirilir.

Denklem 1’de yer alan formiiliin uygulanabilmesi adina Sucuoglu
Yonteminde biitiinlesik skor tablosu gelistirilmistir. Gelistirilen biitiin-
lesik skor tablosu asagida Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 2. Sucuoglu Sokaktan Tarama Yontemi Biitiinlesik Skor Tablosu
(Sucuoglu, 2007).

Olumsuzluk Katsayilari

Baslang1 o -
Toplam Perfoms‘lansg Sckoru Bagimsiz Bina Ozellikleri Bitisik Binalar 11? anumu ve
Kat Kat Seviyesi

Sayist | PGV | PGV | PGV | Yumusak | Goriinen Agir Ayni | Aym | Farkli | Farkli
60-80 | 40-60 | 20-40 Kat Kalite | Cikmalar | Orta | Kenar | Orta | Kenar

1-2 90 125 | 150 20 9 10 0 10 5 15

3 80 107 | 138 23 9 23 0 10 5 15

4 73 91 115 22 15 30 0 10 5 15

5-6 64 76 92 24 23 33 0 10 5 15

Sucuoglu Sokaktan Tarama Yonteminde (Sucuoglu, 2007), Diizce de-
premi (1999) sorasinda hasar goren 454 yapi incelendiginde yontemde
dikkate alinan yapisal parametrelerden kat sayisinin yapilarin kat yiik-
sekligi arttik¢a hasar seviyesinin arttig1 tespit edilmistir. Ayni sekilde
yapilarda yumusak kat ve agir ¢ikmalarin bulunmasi halinde ve yapilarin
goriinen kalitesinin kotii olmasi halinde hasar seviyesinin yine arttig1 go-
zlemlenmistir. Bu sebeple yontemin uygulanmasinda yapilarda bulunan
bu yapisal ozellikler dikkate alinarak deprem dayanimlar: belirlenmek-
tedir. Elde edilen sonug degeri yontemde kullanilan sinir deger olan 60
degerinden biiyiik ¢ikarsa yapilar riskli kabul edilerek detayli yapisal
analiz yapilmasi gerektigine karar verilir.

Sucuoglu Sokaktan Tarama Yonteminde performans skoru hesap-
lanirken dikkate alinmasi gereken yapilar ait olumsuzluk parametreleri
olarak belirlenen ve gorsel olarak algilanabilen yapinin tasiyici siste-
minde tespit edilen yumusak kat, agir ¢ikmalar ve yap1 nizam durumu
gibi deprem performansini diisirmeye yonelik olumsuz etkilere sahip
ozelliklerin degerlendirmeye alinarak hesaplamalara dahil edilmesi ge-
rekir.

2.1 Yumusak Kat

Yapilarda ozellikle zemin katin diger katlara nispeten daha
diisiik dayanim ve rijitlige sahip olmasi durumunda ortaya ¢ikan bir
olumsuzluk parametresidir. Genelde, yapiya ait katlarin kullanim
amacinin farkli olmasina bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yapilar-
da zemin katta bulunan ticarethane olarak kullanilan béliimlerin
bulunmasi ya da kat yiiksekliginin diger katlardan fazla olmasi
halinde yapida deprem dayanimi bakimindan zayifliga neden olup
yikima yol agabilmektedir. Yumusak kat olusumuna 6rnek bir yap:
Sekil 1. de verilmektedir.
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Sekil 1. Yumugak kat olusumunu gosteren bina ornegi (Url-1).

2.2 Agir Cikmalar

Zemin kat oturum alanindan daha fazla bir oturum alani elde etmek
amaci ile zemin iistiinde bulunan kat dosemelerinin disariya ¢ikmasi net-
icesinde agir ¢cikmalar meydana gelmektedir. Agir ¢cikmanin bulunmasi
yapi kiitlesinin diizensiz bir sekilde iist katlarda artmasina neden olmak-
tadir. Agir cikmalar nedeni ile zemin kat daha fazla yiik alarak deprem
esnasinda yapisal hasarin artmasina yol acar. Ulkemizde yap1 stogumuz
icinde agir ¢cikma bulunan yapilar oldukga fazladir. Agir ¢cikma olusu-
muna Ornek bir yapi Sekil 2.’da verilmektedir.

Sekil 2. Agir ¢ikma olusumunu gosteren bina 6rnegi.
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2.3 Yap1 Nizam1

Bitisik nizamda insa edilmis olan yapilar arasinda yeterli miktar-
da bosluk olmamas: halinde yapilar deprem esnasinda birbirleri ile
carpisarak daha fazla yikici etki olusumuna neden olurlar. Yapilarin
doseme seviyelerinde farlilik varsa bu etki daha da artmaktadir. Bitisik
nizamda bulunan yapilarin basinda ve sonunda bulunan yapilarda de-
prem kuvvetinin olusturdugu hasar daha fazla olarak meydana gelmek-
tedir. Arada kalan yapilarin her iki tarafinda yap: olmasi nedeni ile yiik
dengesi saglanarak daha az hasar olusmaktadir. Imar durumlarina esas
bir¢ok yapr bitisik nizam seklinde insa edilmiglerdir. Bitisik nizam olusu-
muna Ornek yapilar $ekil 3°de verilmektedir.

Sekil 3. Bitisik nizam olusumunu gésteren bina érnekleri.

Bu ¢alismada Bolu Ilinde bulunan 10 adet betonarme yap1 6306 Say1li
“Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanun™un
Uygulama Yénetmeligi EK-2, “Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin
Esaslar” kapsaminda riskli yap1 tespiti yapilarak, analizler neticesinde
riskli olarak bulunmuslardir. Riskli yap: tespiti yapilan 10 adet beto-
narme yapinin bulundugu yerler Tapu ve Kadastro Genel Mudiirligi,
Parsel Sorgu Uygulamas: iizerinden bulunup isaretlenerek $ekil 4.’de
verilmistir.
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Sekil 4. Bolu ilinde riskli yapi tespiti yapilan 10 adet betonarme binanin
konumlari (TKGM Parsel Sorgu Uygulamasi 2023, Url-2).

Yapilarin mevcut durumlarini belirlemede malzemeye dayanimlar:
olarak beton yap1 malzemesi i¢in laboratuvar deneyleri yapilmis ve demir
donati tespiti i¢inse yerinde siyirma islemleri uygulanmistir. Yapilarin
zemin siniflarinin belirlenmesinde bulunduklar: parsel bazinda zemin ve
temel etiidii veri raporu sonuglarindan elde edilmistir.

6306 Sayil1 “Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkinda
Kanun” kapsaminda riskli yap1 tespiti yapilan 10 adet betonarme yapidan
3 ve 9 numarali yapiya ait fotograflar Sekil 5. (a) ve (b)’de 6rnek teskil
etmesi bakimindan verilmektedir. Yapilarin laboratuvar deneyler sonu-
cunda elde edilen beton dayanimlar1 oldukga diisiik olarak bulunmustur.
Yapilara ait fotograflardan goriildiigii tizere yapilarin gorsel kalitesi old-
uke¢a dugtiktiir. Demir donati olarak $220 demir kullanilarak nerviirli
demir kullanilmadig: tespit edilmistir. Yapim yillar1 dikkate alindiginda
3 numarali yap1 incelemenin yapildig1 2023 yilinda 44, 9 numarali yap1 ise
33 yillik bir yap1 olmak tizere yap1 kullanim 6mriiniin biiyiik bir kismini
doldurmustur. Yapilarin insa edildigi donemde yiiriirlitkte olan deprem
yonetmeliklerine uygun olarak yapilip yapilmadig: bilinememektedir.
Ayrica yapilar giincel deprem yonetmeligi olan Tiirkiye Bina Deprem Yo-
netmeligi 2018 (TBDY 2018) sartlarini da karsilamamaktadur.
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Llh‘i‘l :

o T

(a) (b)

Sekil 5. (a) 3 No’lu riskli yapiya ait fotograf; (b) 9 No’lu riskli
yapiya ait fotograf.

Bu ¢alismada 10 adet betonarme yap1 6306 Say1li “Afet Riski Altindaki
Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanun™un Uygulama Yonetmeligi
EK-2, “Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin Esaslar” kapsaminda
yapilan analizler neticesinde riskli yapi olarak tespit edilmislerdir

Yapilarin deprem performanslarinin degerlendirmesinde kullanilan
hizl1 gorsel tarama yontemi Sucuoglu Sokaktan Tarama Yoénteminde
degerlendirmede yapilarin sokaktan gozle goriilen ozellikleri dikkate
alinarak degerlendirme yapilmaktadir.

Calismada incelenen 3 numarali riskli yapiya ait zemin kat kalip plani
Sekil 6.(a)’da, 9 numarali riskli yapiya ait zemin kat plani ise Sekil 6.(b)’de
ornek teskil etmeleri bakiminda verilmektedir.

Yapilara ait gozle tespit edilebilen ozelliklerinden Sucuoglu Sokak-
tan Tarama Yonteminde kullanilan yap: kat sayis1 parametresi ile zemin
parametrelerinden PGV (En biiyiik yer hizi (cm/sn)), degerine bakilarak
her bir yapr1 igin baslangi¢ performans skoru Sucuoglu Sokaktan Tarama
Yontemi Biitiinlesik Skor Tablosundan elde edilir. Calisma incelenen her
bir yapini kat sayisini ve (En bityiik yer hizi (cm/sn)) degerlerini gosteren
grafikler $ekil 7. ve $ekil 8.’ de verilmistir.
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. (a) 3 No'lu riskli yapiya ait zemin kat kalip plani; (b) 9

No'lu riskli yapiya ait zemin kat kalip plan.
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Sekil 7. Yapilara ait kat sayisi grafigi.
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Yapilara Ait PGV Degeri Grafigi
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Sekil 8. Yapilara ait PGV degeri grafigi.

3. Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsaminda incelene yapilarin zemin etiidii raporlarindan
elde edilen en biiylik yer hizi olan PGV degeri ve kat sayilari ile
biitiinlesik skor tablosundan yapilara ait baslangi¢ skorlar1 bu-
lundu. Yapilarin disaridan gozlemlenebilen olumsuzluk parame-
treleri bulunarak hesaplamalara dahil edildi. Hesaplamalar net-
icesinde performans skoru bulundu. Sinir deger olan 60 degeri ile
karsilastirilarak yapilarin risk durumu tespit edildi. 6306 say1ili1 Ka-
nun kapsaminda Riskli yapi tespiti sonucu riskli oldugu belirlenen
10 adet betonarme yapinin Sucuoglu Sokaktan Tarama Yontemi so-
nucu belirlenen performans degerleri Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3. /0 Adet riskli yap: tespiti yapilan betonarme yapinin Sucuoglu Sokaktan
Tarama Yontemi degerlendirme sonuglari.

Performans

Yapisal Toplam Bagslangig Skoru-Sinir Yapi

Yapi Yapim Zemin Sistem  Kat Performans Yumusak Goriinen Agir Yapi Performans Deger Risk
SiraNo Yili Siufi Tiiri Sayist PGV Skoru Kat Kalite  Cikmalar Nizam:  Skoru Karsilagtirmas1 Durumu
1 1984 7C BC 4 48,615 91 0 15 0 0 76 PS=76>SD=60 Risksiz
2 1984 7D BC 5 48,,580 76 0 23 0 0 53 PS=53<SD=60  Riskli
3 1979 7D BC 3 49,008 107 0 9 23 0 75 PS=75>SD=60 Risksiz
4 1988 7D BC 3 48,331 107 0 9 0 0 98 PS=98>SD=60 Risksiz
5 1988 7D BC 3 48,371 107 0 9 23 0 75 PS=75>SD=60 Risksiz
6 1971 7D BC 4 47,97 91 0 15 30 10 36 PS=36<SD=60  Riskli
7 1982 7D BC 4 48,14 91 0 15 0 0 76 PS=76>SD=60 Risksiz
8 1980 ZD BP 6 48,814 76 0 23 33 15 5 PS=5<SD=60  Riskli
9 1990 7D BC 3 58,64 107 0 9 0 0 98 PS=98>SD=60 Risksiz
10 1971 7D BC 2 48,356 125 0 9 0 0 116 PS=116>SD=60 Risksiz
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Bu sonuglar incelendiginde 10 adet betonarme yapidan, 3 adedi
Sucuoglu Sokaktan Tarama Yontemine gore riskli olarak bulun-
mustur. 6306 Sayil1 Kanun kapsaminda tamamu riskli yap: olarak
bulunan betonarme yapilarin hizli gorsel tarama yontemi deger-
lendirme sonucu 3 adedinin sinir degeri olan 60 degerinin altinda
oldugu tizere riskli olarak tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglar
ile yontemin %30 dogruluk orani ile yapilarin deprem perfor-
manslarini belirlemis oldugu tespit edilmistir. Hizli degerlendirme
yontemi uygulanan yapilarin genel olarak goriinen kaliteleri kotii olarak
tespit edilmistir. Yapilarin hi¢ birinde yumusak kat bulunmamaktadair.
Ancak agir ¢ikmalara rastlanilmistir. Yapilarin 6306 Sayili Kanun
kapsaminda yapilan analizler sonuglar1 ile Sucuoglu Sokaktan
Tarama Yontemi ile bulunan sonuglari karsilastirilmali olarak Tab-
lo 4.de verilmektedir.

Tablo 4. 10 Adet riskli yap: tespiti yapilan betonarme yapinin analiz sonucu ile
hizli degerlendirme yontemi sonucunun karsilagtirma tablosu.

Beton 6306 Sayih Kanun

Yap Tasiyic1 Sistem Basing Donati  Zemin Kapsaminda Sucuoglu

Sira No  Yapim Yih Tiirii Dayamm  Smifi Smifi Kat Adedi Analiz Sonucu Yontemi Sonucu
RISKSiz

1 1984 B. Cergeve Sistem 13,27 Mpa  S220 7D 4 RISKLI PS:76>SD:60
RISKLI

2 1984 B. Cergeve Sistem 12,71 Mpa  S220 7D 5 RISKLI PS:53<SD:60
RISKSIiZ

3 1979 B. Cergeve Sistem 13,20 Mpa S220  ZD 3 RISKLI PS:75>SD:60
RISKSizZ

4 1988 B. Cergeve Sistem 21,70 Mpa  S220 7D 3 RISKLI PS:98>SD:60
RISKSizZ

5 1988 B. Cergeve Sistem 18,80 Mpa  S220 D 3 RISKLI PS:75>SD:60
RISKLI

6 1971 B. Cergeve Sistem 26,00 Mpa  S220 ZD 4 RISKLI PS:36<SD:60
RISKSIZ

7 1982 B. Cergeve Sistem 08,61 Mpa S220  ZD 4 RISKLI PS:76>SD:60

GUGCLENDIRME ~ RISKLI

8 1980 B. Perde Sistem 25,00 Mpa  S220 7D 6 YAPILMIS PS:5<SD:60
RISKSIiz

9 1990 B. Cergeve Sistem 13,30 Mpa S220  ZD 3 RISKLI PS:98>SD:60
RISKSiZ

10 1971 B. Cergeve Sistem 19,50 Mpa  S220 ZD 2 RISKLI PS:116>SD:60

Dogruluk Oram: %30

4. Sonug

Bolu Ilinde yer alan 10 adet betonarme yapi lizerinde 6306 Sayil1 “Afet
Riski Altindaki Alanlarin Déniistiiriilmesi Hakkinda Kanun™un Uygula-
ma Yonetmeligi EK-2, “Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin Esaslar”
kapsaminda riskli yap1 tespiti yapilarak, s6z konusu yapilar riskli olarak
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bulunmustur. Buna ilaveten yapilarin sokaktan gozle tespit edilebilen
yapisal oOzellikleri dikkate alinarak uygulanabilen hizli gorsel tarama
yontemi olarak gelistirilmis olan Sucuoglu Sokaktan Tarama Yontemi
uygulanarak yapilarin deprem performanslari belirlenmeye calisilmigtir.
Bu yontem ile yapilarin performans skorlari bulunmustur. Sucuoglu
Sokaktan Tarama Yonteminde performans skoru, sinir deger olan 60
degerinden yiiksek olan yapilarin deprem performansi bakimindan yiik-
sek riskli yap1 sinifinda yer aldigs, diger yapilarin ise deprem performansi
bakimindan diisiik riskli yap1 sinifinda yer aldigi kabul edilmektedir.
Uygulanan hizli degerlendirme yontemi ile 10 adet betonarme yapinin
3 tniin yiksek riskli yap: sinifina girdigi tespit edilmistir. Yapilara ait
performans skorlarini gosteren grafik Sekil 9.’da verilmektedir.

0 Sucuoglu Yontemi Performans Skoru

120

116

100

/\
80 76 ? \75 76 /
60 \ /\ Performans
;‘; \/ \ / Skoru
40

: =
Vs

O T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 910
Yapilar

He

Performans

Sekil 9. Yaptlara Ait Sucuoglu Yontemi Performans Skoru Grafigi.

Ancak yapilar iizerinde yapilmis olan detayli analizler ile yapilarin
tamaminin riskli yap: sinifinda oldugu belirlenmis oldugu iizere Suc-
uoglu Sokaktan Tarama Yoéntemi %30 oraninda bir dogruluk orani ile
yapilarin gercek durumlarini tespit edebilmistir. Yapilarin mevcut duru-
mu ile Sucuoglu Yontemi sonuglarinin karsilastirmasi $ekil 10.’da verilen
grafik ile gosterilmistir.
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Yapilarin Mevcut Durumu-Sucuoglu
Yontemi Sonucu Karsilastirmasi

® 1. Yanlis Sonug
Yiizdesi % 70.00

= 2. Dogru Sonug
Yiizdesi % 30.00

Sekil 10. Yapilarin analiz sonucu tespit edilen gercek durumu ile Sucuoglu
Sokaktan Tarama Yontemi sonuglarimin karsilastirtimasi.

Yapilarin detayli analiz ile deprem performanslarinin belirlenme-
sinin uzun, zahmetli ve maliyetli bir is olmas1 bakimindan hizl1 gérsel
tarama yontemleri kullanilmaktadir. Bu sayede detayl1 analiz gerektiren
yapilarin arasinda Oncelik siralamasinin yapilmas: hedeflenmektedir.
Sucuoglu Sokaktan Tarama Yontemi ile yapilarin deprem performan-
slarinin belirlenmeye ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde
yapilarin analiz sonucu ile riskli bulunmus olmasina karsin yontem %30
dogruluk orani ile yiiksek riskli yapilar1 belirlemistir. Bu ¢aligmada hi-
zl1 degerlendirme yontemi uygulanan yapilarin sayisi 10 adet betonarme
yap1 olmak {izere belirlenmistir. Ancak ¢aligmanin ilerleyen agamalarin-
da, sayisal olarak daha ¢ok yapida uygulanabilir.

Hizli degerlendirme yontemleri kullanilarak bir bélgede bulunan yap:
stogunun deprem performanslarinin belirlenmesi etkin ve hizli bir sekilde
gerceklestirilebilir. Degerlendirme sonucu riskli olarak bulunan yapilarin
oncelikli olarak detayli analizlerinin yapilmasi ile can ve mal kayiplar
en aza indirgenebilecektir. Ileride yapilacak galigmalarda farkli hizli
degerlendirme yontemleri kullanilarak riskli yapilarin belirlenmesinde
daha yiiksek oranda dogruluk ile tespit yapilmasi miimkiin olabilir.
Yapilacak olan ¢aligmalar ve arastirmalar neticesinde daha hizli ve etkin,
iilkemizde kullanima uygun yeni yontem ve metotlar gelistirilebilecektir.
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70 { Aylin AKYILDIZ
1. GIRIS

Giiniimiizde kentlesmenin artmasiyla birlikte, dogaya verdigimiz
zarar her gecen giin artmaktadir. Ozellikle yapilasmanin ¢ok oldugu
biiyiik sehirlerde, enerji tiiketimi artmakta ve buda karbon salimina
sebep olmaktadir. Artan niifusla birlikte ulasim ve enerjiye olan talep
artmakta, bu durum iklim degisikliginin etkilerini daha da arttirmak-
tadir. Yapi sektorii, hem kullanilan malzemeler hem de yapim ve iiretim
siireglerinde harcanan enerji nedeniyle toplam karbon emisyonunun
biiyiik bir kismindan sorumlu tutulmaktadir [1]. Bu nedenle karbon nétr
yapilar, gevresel etkileri azaltmak amaciyla gelistirilmistir.

Karbon nétr yapilar, stirdiiriilebilirlik anlayisinin 6nemli bir pargasi
haline gelmistir. Bu tiir yapilar, yasam siireleri boyunca atmosfere
saldiklar1 karbonu ya hi¢ tiretmez ya da cesitli yontemlerle dengeleyer-
ek notr hale getirirler. Bu yapilardaki asil amag, fosil yakit kullanimini
azaltmak ve enerji ihtiyacini yenilenebilir kaynaklardan karsilayarak
gevre lizerindeki olumsuz etkileri azaltmaktadir. Bunu saglamak icin
dogru malzeme se¢imi, enerji tasarrufu saglayan tasarimlar ve ¢evre dos-
tu teknolojilerin kullanimi olduk¢a 6nemlidir [2].

Son yillarda, diinya genelinde birgok iilke karbon nétr yapilar
konusunda 6nemli adimlar atmiglardir. Bu konuda cesitli standartlar,
yonetmelikler ve sertifika sistemleri gelistirmislerdir. Kentlerin giderek
artan enerji ihtiyacina siirdiiriilebilir ¢6ziimler sunmak i¢in birgok sehir,
2030 veya 2050 yilina kadar karbon nétr olmay1 hedeflemektedir [3].

Tiirkiye’de karbon notr yapilarla ilgili ¢alismalar heniiz baslangi¢
asamasinda olsa da, oOzellikle biiyiiksehir belediyeleri ve ozel sektor
onciiliigiinde bazi projeler hayata gegirilmeye baglanmistir. Istanbul,
Ankara ve Izmir gibi biiyitk gehirlerde, yesil bina sertifikalarina sahip
kamu binalar1 ve konut projeleri yayginlasmaktadir. Ayrica Cevre, Sehir-
cilik ve Tklim Degisikligi Bakanligrnin hazirladig1 “Iklim Degisikligiyle
Miicadele Eylem Plan1” gercevesinde, 2053 yilina kadar net sifir karbon
hedefi belirlenmistir [3, 4]. Bu hedef dogrultusunda yap: sektoriinde
karbon ayak izini azaltmak, yenilenebilir enerji kullanimini artirmak
ve sirdiiriilebilir sehirlesmeyi desteklemek amaciyla gesitli stratejiler
gelistirilmektedir [5].

Iklim degisikligi, giiniimiiziin en ciddi kiiresel ¢evre sorunlarindan
biri olarak 6ne ¢ikmakta ve bu sorunla miicadelede yap1 sektorii 6nemli
bir rol oynamaktadir. Binalarin ingasi, kullanimi ve bakimi sirasinda
ortaya c¢ikan yiiksek enerji titketimi ile karbon salimi, kiiresel karbon
ayak izinin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu nedenle, yasam
dongiisii boyunca net sifir karbon salimi gergeklestiren karbon nétr
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yapilar, stirdiiriilebilirlik odakli mimarlik yaklagimlari i¢cinde 6nemli bir
yere sahiptir. Karbon notr yapilar yalnizca gevresel etkileri azaltmakla
kalmaz; ayni zamanda enerji verimliligi saglar ve uzun vadede ekonomik
avantajlar sunar [6].

Yapi sektoriinde karbon saliminin temel nedenleri arasinda yap: mal-
zemelerinin iiretimi, ingaat siireci ve yapilarin kullanim asamalar1 yer
almaktadir. Ozellikle beton ve gelik gibi geleneksel malzemelerin iire-
timi, hem yiiksek miktarda enerji tiiketmekte hem de ciddi oranda kar-
bon emisyonuna neden olmaktadir. Ayrica ingaat siirecinde kullanilan
makineler, tasima araglar1 ve benzeri ekipmanlar da fosil yakit tiikettigi
i¢cin emisyonu artirir. Binalarin kullanim asamasinda ise 6zellikle 1sitma,
sogutma ve aydinlatma gibi faaliyetler enerji tiikketimini biiyiik dl¢tide
artirmakta ve bu da dogrudan karbon salimina yansimaktadir [7].

Bu yiizden, karbon nétr yapilarin tasarlanmasinda enerji verim-
liligi en 6n planda tutulmalidir. Bu yapilarda uygulanan pasif tasarim
teknikleri, enerji ihtiyacini miimkiin oldugunca azaltmaya yoneliktir. Tyi
bir 1s1 yalitimyi, 1s1 kopriilerinin en aza indirilmesi, dogru pencere se¢imi
ve glines 15181ndan etkin yararlanma enerji tiiketimini diistirebilmektedir.
Ayrica, dogal havalandirma ve giin 15181ndan yararlanma gibi yéntem-
lerle enerji tiiketimi ciddi anlamda diistiriilebilir. Bunun yaninda dogal
havalandirma ve giin 15181n1n kullanimi da enerji ihtiyacini azaltirken i¢
mekan konforunu artirmaktadir [8].

Karbon notr yapilarda yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanimi
artik bir zorunluluk haline gelmistir. Ozellikle ¢at1 ve cephe yiizey-
lerine yerlestirilen giines panelleri, yapilarin enerji ihtiyacinin biyiik
bir bolimiinti karsilamaktadir. Bununla birlikte, riizgar tiirbinleri
ve jeotermal 1s1 pompalar1 gibi diger yenilenebilir enerji sistemleri de
binalarda alternatif ¢o6ztimler sunar. Bu sistemlerin kullanimy, fosil yakit
tiketimini azaltarak karbon saliminin disiiriilmesine katkida bulunur
ve enerji maliyetlerini azaltir [8].

Malzeme secimi de karbon nétr tasarim siirecinin kritik bir parcasidir.
Geleneksel malzemelerin yerine daha diisiik karbon salimi yapan alter-
natiflerin tercih edilmesi ¢evresel etkileri azaltmak agisindan 6nemlidir.
Diisiik karbonlu betonlar, geri doniistiiriilmiis malzemeler, bu konuda
one ¢ikan malzemelerdir. Malzeme se¢ciminin ¢evresel etkilerini kapsam-
11 bir bigimde degerlendirmek amaciyla kullanilan yasam dongiisii anal-
iz (LCA) yontemi, malzemenin iiretiminden kullanim dmriiniin sonuna
kadar olan siiregteki ¢evreye olan etkisi dl¢iiliir.

Avrupa ve Kuzey Amerika gibi bolgelerde karbon nétr yapilar
konusunda bir¢ok basarili érnekler mevcuttur. Ozellikle pasif evler ve
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LEED sertifikali binalar, bu konuda 6ncii uygulamalar arasinda yer al-
maktadir. Tiirkiye’de ise bu tiir yapilar heniiz yeni yeni yayginlagmaya
baglamis olsa da, konuya olan ilginin ve farkindaligin artmasiyla birlikte
daha fazla proje hayata gecirilmektedir [9]. Tiirkiye’deki gelismeler, te-
knolojik altyap1 ve finansal kaynak eksikligi gibi zorluklarla karsilagsa da,
artan farkindalik gelecege dair olumlu bir isaret olarak degerlendirilme-
ktedir [10, 11].

Karbon nétr yapilar gelistirilirken bazi zorluklar kargilagilmaktadir;
bu zorluklar ekonomik, teknik ve sosyal alanlarda ortaya ¢ikmaktadir.
Yiiksek ilk yatirim maliyetleri, teknik bilgi eksikligi, yetersiz yasal diizen-
lemeler ve toplumdaki sinirli farkindalik, bu yapilarin yayginlagmasini
zorlastiran baslica etkenlerdir. Ancak, devlet destekleri, teknolojideki il-
erlemeler sayesinde bu engellerin agilmasi beklenmektedir. Oniimiizdeki
donemde karbon nétr yapilarin standart haline gelmesiyle birlikte, ingaat
sektoriinde kokli degisimlerin yasanmasi beklenmektedir.

a.l. Yapi Sektoriinde Karbon Emisyon Kaynaklar:

Yap1 sektori, diinya genelinde toplam karbon emisyonlarinin 6nem-
li bir kismini olusturmaktadir. Bu emisyonlar, yapilarin 6mrii boyunca
farkli agamalarda ortaya cikar. Ilk olarak, ingaat malzemelerinin tiretimi
siirecinde ciddi miktarda enerji kullanim1 s6z konusudur. Ozellikle bet-
on ve ¢elik gibi yaygin kullanilan malzemelerin iiretimi sirasinda yiik-
sek karbon salim1 gergeklesir. Bu durum, hem enerji ihtiyacinin biiyiik
olgiide fosil yakitlarla karsilanmasindan hem de iiretim teknolojilerinin
cevresel etkilerinden kaynaklanmaktadir [12].

Ikinci olarak, ingaat asamasinda kullanilan makineler, nakliye
araglar1 ve diger ekipmanlar genellikle dizel veya benzeri fosil yakitlarla
caligir. Binalarin tamamlanmasinin ardindan 1sitma, sogutma, elektrikli
cihazlarin kullanimi nedeniyle siirekli bir enerji tiiketimi s6z konusudur.
Eger bu enerji yenilenebilir kaynaklardan saglanmiyorsa, yapinin kar-
bon ayak izi yillar boyunca artarak devam eder. Bununla birlikte, bakim,
onarim ve zaman i¢inde yapilan yenileme islemleri de enerji ve malzeme
kullanim1 agisindan ¢evresel yiik olusturmaktadir [12].

Dolayisiyla, bir yapinin yasam doéngiisiiniin her asamasinda ortaya
¢ikan bu emisyonlarin toplami, sektoriin iklim degisikligi tizerindeki
etkisini agik¢a ortaya koymaktadir. Karbon notr hedeflere ulagabilmek
icin yapr sektoriinde malzeme iiretiminden basglayarak, insaat siireci,
kullanim ve bakim dénemleri de dahil olmak tizere her asamada karbon
salimini azaltmaya yonelik ¢oziimlerin gelistirilmesi bitytik 6nem tasi-
maktadir.
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a.2. Karbon Notr Yap: Tasarimina Yonelik Yaklagimlar

Karbon nétr yapr tasarimi, gevresel etkileri en aza indirerek iklim
degisikligiyle miicadele etmeyi amaglayan biitiinciil bir yaklagimdir. Bu
yaklasim, enerji tiiketimini azaltmanin Otesine gegerek, yapilarin tiim
yasam dongiisiindeki karbon salimini kontrol altina almay:r hedefle-
mektedir. Yapilarin planlama asamasindan isletme siirecine kadar her
adiminda siirdiiriilebilirlik ilkesine bagli kalinmasi, bu hedefin temelini
olusturur [6].

Karbon nétr yapilar i¢in atilacak ilk adim, yapilarin enerji ihtiyacini en
aza indirmektir. Bu amagla, dogal ¢evre kosullarindan faydalanan pasif
tasarim stratejileri 6n plana ¢ikmaktadir. Yalitim kalitesinin artirilmast,
1s1 kopriilerinin azaltilmasi, dogal havalandirmanin saglanmasi ve giin
1s1g1ndan en iyi sekilde yararlanilmasi, enerji ihtiyacin1 6nemli oranda
diistirebilmektedir. Bu tiir ¢dziimler sayesinde 1sitma, sogutma ve aydin-
latma gibi sistemlere olan bagimlilik azaltilirken, kullanict konforu da
dogal yontemlerle saglanabilmektedir [10].

Enerji tiiketiminin azaltilmasiyla birlikte, yapinin kalan enerji ihti-
yacinin yenilenebilir kaynaklarla karsilanmasi gerekmektedir. Giines
panelleri, giines kolektorleri, riizgar tiirbinleri ve jeotermal enerji sistem-
leri gibi ¢ozlimler, fosil yakit titkketiminin oniine gegilmesini saglayarak
karbon salimini1 6nemli 6l¢iide ditsiirmektedir [11].

Karbon nétr yapida yalnizca enerji kullanimi degil, kullanilan yap1
malzemeleri de 6nemlidir. Geleneksel yap1 malzemeleri, 6zellikle tiretim
asamasinda yiiksek oranda enerji tiiketmekte ve karbon salimina neden
olmaktadir. Bu nedenle, diisiik karbon salim1 olan, yerel kaynakli ve geri
doniigtiiriilebilir malzemelerin tercih edilmesi 6nemlidir. Ornegin ahsap,
stirdiiriilebilir ormancilikla temin edildiginde, karbon depolama 6zelligi
sayesinde ¢evreye olan etkisini minimum diizeye indirebilmektedir. Ben-
zer sekilde, geri doniistiiriilmiis metaller ve diisiik emisyonlu betonlar da
¢oziimler arasinda yer almaktadir [13].

Karbon nétr yap: tasarimi, giiniimiiz mimarlik ve miihendislik di-
siplinlerinin en kritik konularindan biri haline gelmistir. Enerji verim-
liligi, dogru malzeme se¢imi, yenilenebilir enerji entegrasyonu ve karbon
telafi stratejileri birlikte uygulandiginda, yapili ¢evrenin iklim degisikligi
tizerindeki etkisi biiylik ol¢tide azaltilabilmektedir. Bu biitiinciil yak-
lagim, yalnizca gevresel siirdiiriilebilirligi degil, ayn1 zamanda ekonomik
ve sosyal agidan da uzun vadeli kazanimlar sunmaktadr.
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2. KARBON NOTR YAPI UYGULAMA ORNEKLERI

Diinya genelinde bir¢ok basarili karbon nétr yap1 projesi vardir. Al-
manya’daki Passivhaus standartlarina uygun evler, enerji ihtiyacini min-
imuma indirerek karbon salimini biiyiik ol¢iide azaltmaktadir. ABD’de
Seattle’da bulunan Bullitt Center, tamamen yenilenebilir enerjiyle ¢alisan
ve karbon nétr ofis binasi olarak 6rnek olmaktadir. Ayrica Avustralya’da-
ki Zero Carbon Building, ticari binalarda karbon nétr standartlarin
uygulanabilirligini géstermektedir. Tiirkiye’de ise ITU Tagkisla Karbon
Notr Bina Projesi gibi girisimler, yerel kosullara uygun stirdiiriilebilir mi-
mari uygulamalar1 artirmaktadir.

2.1. Passivhaus Standartlarinda Evler (Almanya)

Almanya, karbon nétr ve enerji verimli minimuma indirerek karbon
salimini azaltan yapilar konusunda 6ncti iilkelerden biridir. PassivHaus,
90’l1yillarin baginda Passivhaus Enstitiisti'nden Dr Wolgang Feist tarafin-
dan Almanya’da gelistirilmistir. Ik PassivHaus 6érnegi olan Darmstadt
Kranichstein’in 1991 senesinde insa edilmistir (Sekil 1).

Passivhaus standardi, binalarin enerji ihtiyacini azaltmay:1 hedefle-
mektedir. Bu evlerde yalitim, yiiksek performansli pencereler, 1s1 geri ka-
zanimli havalandirma sistemleri vardir. Bu sayede 1sitma ve sogutma i¢in
enerji tiiketimi %90 oraninda azaltilmaktadir. Almanya’daki birgok yeni
konut projesi Passivhaus standartlarina uygun olarak insa edilmekte ve
karbon notr hedeflerine yaklagilmaktadir [14].

Sekil 1. Passivhaus ornegi [14]

2.2. Powerhouse Brattorkaia Ofis Binas1 (Trondheim, Norvec)

Bir bagka 6rnek, Norveg'teki Powerhouse Brattorkaia binasi gosterile-
bilir (Sekil 2). Bu yapi, yalnizca karbon nétr degil, ayn1 zamanda “enerji
pozitif” olarak tasarlanmistir. Yani yil boyunca iirettigi enerji, tiiket-
tiginden fazladir. Yap1 kendisine, civardaki binalara ve sehrin ulasimina
yesil enerji saglayan 3.000 metrekarelik giines panelleri ile cevrelenmistir.



Ingaat Mithendisligi Alaninda Uluslararasi Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2025 J 75

Giines panelleriyle elektrik tiretimi saglanmakta; yiiksek performansh
yalitim, dogal aydinlatma ve havalandirma sistemleriyle enerji ihtiyaci
en aza indirilmektedir. Norve¢’in kuzeyinde yer almasina ragmen giines
enerjisinden maksimum diizeyde yararlanilabilmesi i¢in gat1 egimi ve
panel yerlesimi optimize edilmistir [15]. Binanin iist cephesi ve besgen
seklindeki ¢atisi toplam 3.000 metrekarelik giines paneli ile kaplanmaigtir.
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Sekil 2. Powerhouse Brattorkaia Ofis Binast [15]

2.3. Pixel Binasi, Zero Carbon Building (Melbourne, Avustralya)

Diinyanin ilk tamamen karbon nétr ticari ofis binasi olarak tasarlanan
Pixel Binasi, renkli ve modiiler dis cephesi, hem estetik hem de fonksiyo-
nel: glin 15181 enerji ihtiyacini bitytik 6l¢tide kendi tiretimiyle karsilayacak
sekilde tasarlanmigtir (Sekil 3). Catisina konulan fotovoltaik paneller ve
kiictik olgekli riizgar tiirbinleri sayesinde, geleneksel enerji kaynaklarina
olan bagimlilik en aza indirilmistir.

Yapinin tasariminda pasif enerji sistemlerinden etkili 1s1 yalitimyi,
dogal aydinlatma ve cephelerde kullanilan hareketli golgeleme elemanlar1
araciligiyla i¢ mekan konforu artirilirken enerji tiiketimi azaltilmistir.
Ayrica yesil ¢at1 uygulamasi, hem 1s1 kontroliine katk: saglamakta hem
de yagmur suyu yonetimine destek olmaktadir. Malzeme se¢iminde ise
karbon salimini diisiirmeye yonelik tercihler yapilmis; geleneksel beton
yerine, daha diigitk karbon emisyonu saglayan “Pixelcrete” adl1 6zel bir
beton karisimi kullanilmistir. Béylece yapi, yalnizca kullanim siirecinde
degil, yapim asamasinda da gevresel etkilerini en aza indirmeyi hedefle-
mektedir [16].
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Sekil 3. Pixel Binasi [17]

Pixel goriiniirliigiint arttiran en biiyiik 6zelligi renkli dis cephesidir.
Sifir atik, basitlestirilmis fakat karmasik bir montaj, geri doniisiimli
renk panelleri, giin 15181, golge, goriis ve parlaklik kontrolii maksimum
seviyeye ¢ikarmaktadir. Cephe, Pixel’in ¢evresini sararak canli ve ben-
zersiz bir kimlik yaratmigtir. 105 LEED puani alan Pixel, Avustralya’daki
ilk karbon nétr ofis binasidir.

2.4. The Edge (Amsterdam, Hollanda)

The Edge (Amsterdam, Hollanda), siirdiiriilebilir, diinyadaki en
cevreci ve teknolojik ofis binalarindan biridir (Sekil 4). Giines panelleri-
yle kendi enerjisinin bilyiik kismini iireten bina, yagmur suyu toplama
sistemleri, yeralt1 151 depolama teknolojisi ve yiiksek yalitim 6zellikleriyle
enerji verimliligini en Gst diizeye gikarmaktadir. Ayn1 zamanda binaya
yerlestirilmis binlerce sensor sayesinde 151k, sicaklik siirekli takip edil-
erek enerji tiiketimi optimize edilmektedir. Calisanlara sabit masa yerine
esnek alanlar sunarak hem alan verimliligi saglanmis hem de i¢ mekan
konforu artirilmigstir. %98,36 BREEAM puaniyla “Outstanding” sevi-
yesinde sertifikalandirilan yapi, karbon nétr mimarinin teknolojik ve
cevresel potansiyelini en iyi temsil eden 6rneklerden biridir [18].
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Sekil 4. The Edge Binasi [18]

2.5. Taikoo Green Ribbon (Hong Kong)

Arup tarafindan Hong Kong’da tasarlanan Taikoo Green Ribbon, kar-
bon noétr tasarim yaklasimini yiiksek katli yapi 6lgeginde ele alan ¢arpici
ve vizyoner bir projedir. Yaklagik 230 metre yiiksekligindeki bu ofis ku-
lesi, hem yapim asamasinda hem de kullanim siirecinde karbon salimini
minimuma indirmeyi amaglamaktadir. Binanin tasariminda pasif ve
aktif strdiriilebilirlik stratejileri bir arada kullanilmigtir; dogal hava-
landirma sistemleriyle enerji ihtiyac1 azaltilirken, cepheye entegre edilen
kivrimli fotovoltaik paneller sayesinde yenilenebilir enerji tiretilmekte-
dir. Yaprya adini1 veren “yesil serit”, hem mimari bir simge hem de bina
boyunca devam eden bir kamusal yesil alan ve sirkiilasyon rotasi olarak
islev gormektedir (Sekil 5). Sitenin kosullarina en iyi sekilde yanit vere-
cek bicimde sekillenen tasarim, kule boyunca yiikselen bir yol olusturan
yesil ortak alanlar agiyla tanimlaniyor. Bu ag, alt katlarda su sogutmali
bahgeler ve plazalar, kinetik enerji yastiklar1 olan peyzajli bir gokyiizii
yolu, yenilebilir bitkilerle dogal olarak havalandirilan bir bahge ve ayrica
500 kisilik bir cat1 tiyatrosundan olusmaktadir. Asili bahgeler, yagmur
suyu yonetimi ve yiiksek oranda dogal aydinlatma ile yapi, kullanici kon-
forunu artirirken gevresel etkileri minimize eder. Ayrica, malzeme seci-
minde gomiilii karbon miktar: dikkate alinmis, stirdiiriilebilir kaynak-
lardan elde edilen yap1 bilesenleri tercih edilmistir. Taikoo Green Ribbon,
sadece teknik ozellikleriyle degil, ayn1 zamanda kentsel baglamda doga,
kullanic1 ve teknoloji arasinda kurdugu dengeyle de karbon ndtr yapi
tasarimina ilham veren 6nemli bir 6rnek olarak 6ne ¢ikmaktadir [19].
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Sekil 5. The Edge Binast [19]

2.6. Bullitt Center (Seattle, ABD)

Diinyanin en siirdiiriilebilir ticari binasi olarak bilinen Bullitt Cen-
ter, enerji tiikketimini tamamen yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilamakta ve karbon nétr bir yapidir (Sekil 6). 2013 yilinda agilmis
olan yapi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik, enerji verimliligi ve malzeme kul-
laniminda ¢ok yiiksek standartlara sahip olarak 6ne ¢ikmaktadir. Binada
giines panelleri, yagmur suyu toplama sistemi ve dogal havalandirma gibi
sistemler kullanilmigstir. Ayrica bina, yasam dongiisii boyunca karbon
salimini en aza indirecek malzeme se¢imleriyle dikkat ¢ekmektedir. Bu
yap1, karbon nétr ofis binalarinin nasil yapilabilecegine dair bir 6rnektir
[20]. Bina, yillik bazda iirettiginden daha fazla enerjiyi karsilayabilecek
sekilde tasarlanmig; 6rnegin ¢atisinda bulunan 575 adet giines paneli ile
onemli miktarda elektrik tiretimi saglanmaktadur.
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Sekil 6. Bullitt Center [20]
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2.7. Alarko Holding Merkez Yerleskesi (Ortakdy, Istanbul)

Alarko Holding, Ortakoy’deki merkez yerleskesini ($ekil 7) karbon
notr hale getirmeyi hedeflemektedir. Bu kapsamda, enerji verimliligi
artirilacak, yenilenebilir enerji kaynaklar:1 kullanilacak ve karbon ayak
izi dengeleme ¢aligmalar1 yapilacaktir. Sirket, her yil yenilenebilir ener-
jiye dayali Gold Karbon ve Yesil Enerji - IREC sertifikas1 yoluyla karbon
emisyonlarini dengelemeyi planlamaktadir [21].

Lo % g a
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i

Sekil 7. Alarko Holding Merkez Yerleskesi [21]

Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) Giines Enerjisi Uygulama ve
Arastirma Merkezi (GUNAM), Avrupa Birligi Ufuk Avrupa programi
kapsaminda geligtirdigi UP2030 projesiyle Istanbul’un da aralarinda bu-
lundugu 11 pilot sehri karbon nétr hale getirmeyi hedeflemektedir. Proje,
yapay zeka teknolojileriyle giines enerjisi tiretimini optimize ederek se-
hirlerin karbon ayak izini azaltmay1 amag¢lamaktadir.

SONUCLAR

Yap1 sektoriiniin gevresel etkileri, kiiresel iklim degisikligiyle mii-
cadelede 6nemli bir noktaya ulagmis durumdadir. Karbon nétr yapilar,
hem enerji titketimini azaltarak hem de karbon emisyonlarini dengeley-
erek siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmada 6nemli bir arag olarak
one ¢ikmaktadur.

Pasif tasarim ilkeleri, yenilenebilir enerji sistemlerinin entegrasyonu,
diisiik karbon salimli malzeme kullanimi ve yasam dongiisii analizleri
gibi ¢cok yonlii stratejiler, bu yapilarin gevre iizerindeki etkisini en aza
indirmeyi amaglamaktadir. Bu nedenle karbon nétr yapilar, hem ¢evre-
ci, hemde gelecegin direngli, saglikli ve yasanabilir kentlerini insa et-
menin vazgecilmez, 6nemli bir pargasidir. Gerek yerel yonetimlerin bu
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stireci destekleyici adimlar atmasi, karbon nétr mimari anlayisinin yay-
ginlasmasinda belirleyici rol oynayacaktir. Bu anlayisin benimsenmesi
ve yayginlastirilmasi, gelecek kusaklara daha stirdiiriilebilir bir diinya
birakmanin temel taglarindan biridir.
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