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OZET

Metro Tiinellerinde Su Yalitim Problemlerinin Coziimii ve Yer Alt1 Sularinin
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Thsan Can Giiveng
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Danisman: Do¢. Dr. Miicahit Naml1
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Bentonit, 6zellikle montmorillonit minerali iceren bir dogal bir kil tiirtidir.
Kullanim alanlarma gore cesitli avantajlar1 vardir. Bu tez calismasinda; tiinel
delme makinesiyle (TBM) agilan ttinellerde ttinel geperini olusturan segment
taglarinin  arkasina dolgu malzemesi olarak uygulanan c¢imento katkili
enjeksiyon harcina su emme kapasitesi yiiksek olan %7, %9, %12 ve %15
oranlarinda Sodyum (Na) esasli bentonit eklenerek ¢imento harclar
hazirlanmistir. Elde edilen bentonit iceren ¢imento karisimlarindan kiip
numuneler hazirlanmis ve 28 giin su icerisinde bekletilerek ¢cimento harglarmin
nihai dayanim kazanmasi saglanmistir. Hazirlanan kiip numuneler 3 giin
stireyle 5 bar su basincina maruz birakilmistir. Test sonras1 numuneler yarma-
cekme testine tabi tutularak numune igerisindeki suyun iletimi kontrol
edilmistir. Cimento harci icerisindeki bentonit miktar: arttik¢a harcin suya kars:
daha gecirimsiz hale geldigi tespit edilmistir. Karisimlar arasinda %15 bentonit
katkili ¢imento harci karisimimin su gegirimsizliginin en fazla oldugu
gorulmistiir. Elde edilen sonuglara gore bentonitin harg icerisindeki bosluklara
tutunarak suyu emdigi degerlendirilmistir. Bu ¢alismalara ek olarak bentonit
iceren c¢imento harclarinin su emme ve bazi mekanik oOzellikleri de
incelenmistir. TBM tiinellerinde uygulanan c¢imento esasli overcut (segment
arkasinda kalan kaz1 fazlasi bosluk) enjeksiyon har¢larinin dolgu amagcli olmast
ile birlikte su gecirimliligini azaltmas1 da amaglanmaktadir. Yapilan testlerden
anlasildig1 {izere TBM tiinellerinde suyun hicbir zaman tam olarak kesildigi
kabul edilemez ve sizinti sularinin debisinin minimum olmasi amaclanir. Bu
nedenle ¢ikan s1zint1 sular1 toplanmasi ile sisteme geri kazandirilarak su arzinin
saglanmasi, akan sizinti sularmin debisinin belirlenmesi, depolanmasi ve
ihtiyaglar dahilinde kullanilabilmesi icin bu tez calismasi kapsaminda cesitli
onerilerde de bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bentonit, Cimento Esashi Dolgu Harci, Tiinel ici sizinti

sularinin toplanmasi, Su tasarrufu



ABSTRACT

Solutions for Water Insulation Issues in Metro Tunnels and Assessment of
Groundwater
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Betonite is a type of natural clay containing especially the mineral
montmorillonite, offering several advantages depending on its application. In
this thesis, cement mortar was prepared by adding 7%, 9%, 12%, and 15%
sodium-based bentonite, known for its high water absorption capacity, to
cement-based injection mortar. This mortar is used as a filling material behind
the segment stones that form tunnel walls in tunnels excavated with a tunnel
boring machine (TBM). Cube samples were created from the resulting grout-
cement mixtures and cured in water for 28 days to allow the cement to reach its
final strength. These samples were then subjected to 5 bar water pressure for 3
days. Afterward, the samples underwent a splitting test to check water
transmission. It was observed that water impermeability increased as the grout
density in the cement mixture rose. The mixture containing 15% bentonite
exhibited the highest water impermeability, indicating that bentonite absorbs
water by adhering to the voids in the mortar. Additionally, a water absorption
test was conducted on the bentonite-affected cement mortar, and the
mechanical properties of the mortar were evaluated. The cement-based overcut
injection mortars used in TBM tunnels are designed to reduce water
permeability while also serving as a filling material. As the tests revealed, it is
impossible to completely eliminate water leakage in TBM tunnels, so the
objective is to minimize the leakage flow rate. To address this, it is proposed to
collect the leakage water and return it to the system for water supply. Various
recommendations are provided for determining the flow rate of leakage water,
storing it, and repurposing it for necessary uses.

Keywords: Bentonite, Cement Based Filling Mortar, Collection of tunnel

leakage water, Water saving
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1.GIRIS

Su canlilarin yasamasi i¢in hayati 6neme sahiptir. En kiigtik canli organizmadan
en biiytik canli varliga kadar, biittin biyolojik hayat1 ayakta tutan sudur. Diinya
tizerinde bulunan suyun %97,5’ini denizler ve okyanuslar geriye kalan %2,5"ini
tath sular olusturur. Bu tath sular1 %70’i kutuplardaki buzullar %30 ise yiizey
ve yer alti sularindan olusmaktadir. Ulkemizde de kisi bagina diisen
kullanilabilir yillik su miktar: 2000 yilinda 1652 m3, 2009 yilinda 1544 m3, 2020
yilinda ise 1346 m3 olmustur. Turkiye, kisi basina diisen su miktarina bakildig:
zaman su baskisi yasayan tilkeler arasinda yer almaktadir. Bu nedenle suyun
tasarruflu ve etkili bir sekilde kullanilmasi 6nemli ve depolamali tesisler
yapilmas: suretiyle su kaynaklar1 potansiyelinin arttirilmasi gerekmektedir.
Ayrica su kullanimi olan isletmelerde su kayiplarmin ontine gegilerek suyun
daha etkin ve verimli bir sekilde kullanilmalidir. Topraktaki drenaj sorunlarmin
giderilerek yenileme projelerinin 6n plana ¢ikarilmas: ve klasik acik sistem
sulama sebekeleri yerine modern kapali sulama sistemlerinin kullaniminin

yayginlastirilmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda; TBM tiinel kazilarinda tiinelin dis ceperini olusturan
segment taslarinin arkasina dolgu malzemesi olarak uygulanan bentonit katkilt
enjeksiyon harci (overcut dolgusu) incelemistir. Bu teknik tiinel igerisine su
sizintilarinin  engellenmesi ve segment taslar1 arkasindaki bosluklarin
doldurulmasi i¢in uygulanmaktadir. Secilen malzemenin stirdiiriilebilir olmasi,
ekonomik olmasi hem de suya karst direncli olmasi amaclanmistir. Bu
kapsamda yapilan arastirmalar sonucunda dogal ortamdan temin edilebilen,
Turkiye’de kolay elde edilebilir ve su emme kapasitesi yiiksek olan bentonit
tercih edilmistir. Cimento harcina cesitli oranlarda bentonit ilavesi yaparak
harcin  suya karst gecirimsizliginin arttirilmasi, ekonomik ve daha

stirdiiriilebilir malzemelerden bir har¢ elde edilmesi amaclanmustir.

[stanbul Medeniyet Universitesi Insaat Miihendisligi Lisans Laboratuvari'nda

bu tez calismasi kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, bentonitin



cimento harcinin gegirimliligini azalttig1, nitel ve nicel olarak tespit edilmistir.
Bu sayede ¢imento kullanim miktarinin azaltilarak hem stirdiiriilebilirlige katk:
saglayacak hem de daha ekonomik bir malzeme kullamilacaktir. Bu galisma
uzun vadede tiinelin yer alt1 sularina kars: direncini arttirilmas: ile isletme
donemin de olusacak ekonomik ve teknik zorluklarin asilmasina katki
saglayacaktir. Ayrica tiinel igerisinde toplanacak sizinti sularmin nerede
depolanacagi ve suyun nasil degerlendirilecegi hakkinda da arastirmalara yer

verilmistir.



2. LITERATUR OZETI

2.1 TBM Tipi Tiinel Kazis1 ve Segment Tas1

Modern sehirlerin altyap: projeleri, yogun trafik, hizli ulasim ve cevresel
surdiirtilebilirlik gibi zorluklarla karsi karsiya kalmaktadir. Bu zorluklarmn
tistesinden gelmenin etkili bir yolu, giivenli ve hizli yer alt1 tiinelleri insa
etmektir. Bu noktada, TBM'ler (Ttinel Delme Makineleri) ve tiinel segmentleri,

modern ttinel insaatinin temel teknolojik unsurlarini temsil etmektedir.

TBM'ler, tiinel delme stirecini otomatize eden ve isgiicti maliyetlerini 6nemli
olctide azaltan makinelerdir. Yer altinda ilerlerken ayni anda ttineli delerler, bu
da insaat stirecini hizlandirir. Insan miidahalesine neredeyse ihtiyag
duymamalari, calisma giivenligini artirirken insaat siirecini daha etkin ve
verimli hale getirir. Ancak TBM’lerin etkin bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in uygun
tinel segmentlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiinel segmentleri, genellikle
betondan yapilmis bilesenlerdir ve TBM'in arkasindaki ttinel bosluguna
yerlestirilir. Bu segmentler, tiinelin stabilitesini saglayarak TBM'in ilerlemesini

desteklemektedir.

Sekil 1 Tiinel Delme Makinesi (TBM) Ornegi



Tunel segmentlerinin tiretimi ve imalati da biiytik bir hassasiyet gerektirir.
Kalite kontrol 6nlemlerine siki bir sekilde tabi tutulmal ve yiiksek dayanikliliga
sahip olmalidirlar. Ayrica, tiinelin 6zelliklerine ve projenin gereksinimlerine
uygun sekilde tasarlanmalidirlar. Gelismis teknolojiler, yaratici ve yenilikci
malzemeler, segment imalatinin kalitesini ve dayamikliigini artirmak icin
kullanilmaktadir. Bu unsurlar bir araya geldiginde, modern tiinel insaat1 daha

gitivenli, hizl1 ve cevresel agidan stirdiirtilebilir bir sekilde gerceklestirilebilir.

TBM tiinellerinde segment birlesim yerlerinde su sizintisim1 6nlemek icin su
gecirmez malzemelerin kullaniminin énemini vurgulamaktadir. Bu galismalar,
segmentler arasindaki eklemlerden kaynaklanan su sizintistnin tiinelin
kullanilabilirligi ve stabilitesi tizerinde potansiyel sorunlar olusturabilecegini

gostermektedir (Alp, 2016).

Ozellikle, segment montaji sirasinda esgit olmayan oturma veya segmentlerin
baglant1 acisinda uyumsuzluk gibi faktorler, segment birlesim yerlerinde su
sizintisini artirabilir. Bu durum, segmentler arasindaki a¢t uyumsuzlugu ve

birlesim yerlerinin kaymasi gibi sorunlara neden olabilir.

Sekil 2 Segment Tag1 Ornegi



2.2 Cimento Esasli Dolgu Harci (Overcut Dolgusu)

Cimento esasli harglar yillardir temel miihendislik ¢oziimlerinde kullanilir.
Bosluklarin doldurulmasi, yer alti toprak kisimlarinda su gecirimsizligin
azaltilmasi gibi temel ¢oziimlerde ana bilesendir. Insaat sektoriiniin temel yap1
tas1 olan ¢imento zeminde olusan bosluklarin kapatilmasinda kullanilir. Ayrica
su bulunan yerlerde su ve zemin arasindaki temasi keserek, zeminlerin
saglamlastirilmasi amaci ile kullanilmaktadir. Bilindigi tizere saglam zeminler
tizerine insa edilmeyen binalar, bir siire sonra dogal afetler ile ¢cokme tehlikesi

ile kars1 karsiya kalmaktadur.

Guntimiizde de birgok alanda kullanilan cimento enjeksiyon sistemleri,
zemininde yasanabilecek ¢okmelerin engellenmesi amaci ile kullanilmaktadir.
Bu sayede, elverissiz ve problemli zeminlerin basari ile saglamlastirilmasi,
giivenle kullanilir hale getirilmesi s6z konusu olabilmektedir. Bentonit ilaveli
cimento karisimi harglar, su gecirimsizligi problemleri i¢in dogal ¢dztim olarak

enjeksiyon metodu ile TBM tipi ttinellerin su yalittminda kullanilmaktadir.

Beton harci, ince agrega ve suyun belirli bir oranda karistirilmasiyla olusturulur
ve bu da heterojen ve gozenekli bir kompozit malzeme elde edilmesini saglar.
Ancak, ¢cimento harcinin gozenek yapist binalarda sizintiya neden olabilir ve
gozenek yapisindaki suyun gogii, yapida kimyasal hasara neden olabilecek
zararli iyonlar1 ortaya ¢ikarabilir. Cimento harcinin gecirgenligini azaltmak, bu
sorunu ¢ozmenin birincil yontemidir ve bu amacla bentonit yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir (Gedik, 2023).

TBM makinelerinin ilerleyebilmesi ve kurplardan donebilmesi i¢in kazi ¢capinin
segment dis capindan daha biiyiik bir kaz1 yapmas: gerekmektedir. Bu kazi
fazlas1 kisitm overcut olarak adlandirilir. Kazi sonrasit Overcut alanlari geri
dolgu harglar1 kullanilarak doldurulmalidir. Tam olarak doldurulmaz ise
oturmalar ve su sizintilar1 olusabilir. Bu kisimlarin doldurulmasi tiinelin
sorunsuz bicimde calismasi icin dnemlidir. Overcut alani dolgu harci, tiinelin

stabilitesini ~artirmak, su gecirimsizligi saglamak ve segmentlerin
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birlestirilmesini gticlendirmek icin belirli 6zelliklere sahip olmalidir. Ideal

dolgu harci asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:

1. Dayaniklilik: Tiinel segmentlerinin igine dokiilen dolgu harci, ttinelin dis
etkenlere karsi dayanikhiligimi artirmali ve segmentlerin uzun vadeli

stabilitesini saglamalidur.

2. Su gecirmezlik: Tiinel insaatinda su sizdirmazlik 6nemlidir. Dolgu harci,

tinelin su gecirmezligini saglamak icin suya dayanikli olmalidir.

3. Yapisma ozelligi: Dolgu harci, segmentler arasindaki birlesim yerlerini
gliclendirmek igin yeterince yapiskan olmali ve segmentlerin birbirine sikica

tutunmasini saglamalidir.

4. Akicilik: Dolgu harci, tiinel segmentlerinin icine dokiildiigtinde akici olmali
ve homojen bir sekilde dagilmalidir. Bu, dolgu harcinin ttim bosluklar:

doldurmasin1 ve segmentlerin icine tam olarak yerlesmesini saglar.

5. Hizl1 sertlesme: Dolgu harci, tiinel insaatinin hizini1 artirmak icin hizli bir
sekilde sertlesmeli ve giic kazanmalidir. Bu, TBM' in ilerlemesini hizlandirir ve

insaat stirecini verimli hale getirir.

6. Cevresel uyumluluk: Dolgu harcinin cevresel etkileri minimize etmesi
onemlidir. Cevre dostu malzemelerin kullanilmasi, ¢evresel stirdiiriilebilirlik

acisindan dnemlidir.

Bu ozelliklerin yami sira, dolgu harcinin yerel kosullara, projenin
gereksinimlerine ve tiinel segmentlerinin tasarimina uygun olmas: da
onemlidir. Bu nedenle, dolgu harcinin secimi ve kullanimi, dikkatlice

planlanmal1 ve kalite kontroliine tabi tutulmalidir.



Sekil 3 Tiinel ici Kesit ve Segment Tas1 Dizilimi

2.3 Dolgu Harcinin Bilesenleri

Harci olusturan hammaddeler ¢imento, ugucu kiil, su, kum, bentonit, kimyasal
katkilarin (akiskanlastirici, gecirimsizlik saglayici) karisimi sonucu belirlenen

oranlarda karisimlar saglanarak performanslar: degerlendirilmistir.
2.3.1 Cimento

Cimento, ana hammaddeleri kalker ve kil olan su ile reaksiyona girerek
sertlesen bir baglayicidir. Bu malzeme 1400-1500°C'de doner firinlarda pisirilir.
Meydana gelen tirtine "klinker" denir. Daha sonra klinkere bir miktar alg1 tas:
eklenip (%4-5 oraninda) ¢ok ince toz halinde 6gutiilerek Portland Cimentosu
elde edilir. Cimento birden fazla malzemenin kimyasal isleme tabi tutulup

oguitiilmesi ile elde edilmektedir (Ttirkiye Hazir Beton Birligi, 2024)

Cimento, bircok beton karisiminda hacimce en kiiciik yeri isgal eden bilesen
olmasina ragmen, betonun en 6nemli bilesenidir. En yaygin olarak kullanilan

cimento tipleri Portland ¢cimentosu ve sulfata dayanikli ¢imentodur.



2.3.2 Ugucu Kiil

“Ugucu kiiller, yaklasik 2300 yil 6nce, bilinen en eski hidrolik ¢imentolarin
tiretiminde kullamlan volkanik kiillerdir. Bu gimentolar kiigiik bir Italyan sehri
olan Pozzuoli'ni yakinlarinda yapilmis ve daha sonra “puzolan” adin1 almistir.”
(Alkaya, 2009). Ugucu kiil, diinyadaki en yaygin ve en cok kullanilan
puzolanlardan biridir. Komiur bazli termik santrallerin atik {irtinti olan ugucu
kiillerin, toprak kirliligi, hava kirliligi, ylizey ve yer alt1 su kirliligi, tarimsal
arazi ve insan saglig1 tizerinde zararl etkileri oldugu bilinmektedir. (Sheikh,

2017)

“Turkiye’de ise bu alandaki ilk calismalar 1964 yilinda DSI (Devlet Su Isleri
Midurligiti) tarafindan yapilmistir. 1968 yilinda TSE (Turk Standartlar:
Enstitiisti) tarafindan ugucu kil ile ilgili standartlar (TS EN-197, TS EN-450, TS
EN-639, TS EN-640) yayinlanmugtir. Ulkemizde yilda ortalama 45 milyon ton
diizeylerinde komiir yakilmaktadir. Buna bagh olarak 15 milyon ton diizeyinde

ucucu kiil agiga ¢ikmaktadir “(Giiler, 2005).

TCMB (Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi) ve EUAS (Elektrik Uretim
Anonim Sirketi) is birligi ile Tiirkiye’de bulunan 11 termik santralden ucucu
killer temin edilmistir. Elektrofiltrelerden temin edilen ucucu kiiller icerisinde
barimndirdigr CaO ytizdesi ve SiOx+AlLOs+Fe2Os toplam yiizdesi bakimindan
incelenmis, ASTM-C 618 ve TS EN 197-1'e gore uygunluklar

degerlendirilmistir.

Tablo 1'de Tiirkiye'deki termik santrallerden elde edilen ucucu kiillerin analiz

sonugclar1 gosterilmektedir.



Tablo 1 Tiirkiye'deki Termik Santrallerin Ugucu Kiil Analiz Sonuclar1

Santral CaO (%) SiO2+ALOs;+FexOs (%) Sonug
Afsin-Elbistan 53,44 30,68 Standartlara uygun degildir
Orhaneli 9,48 80,73 Standartlara uygundur
Catalagz 1,46 89,75 Standartlara uygundur
Seyitomer 4,26 84,34 Standartlara uygundur
Yatagan 10,53 80,65 Standartlara uygundur
Tungbilek 1,95 87,82 Standartlara uygundur

Standartlara kismen
Soma 20,95 70,48 uygundur

Standartlara kismen
Kangal 31,91 53,37 uygundur
Yenikoy 39,4 32,05 Standartlara uygun degildir
Kemerkoy 38,49 43,76 Standartlara uygun degildir
Cayirhan 11,82 73,83 Standartlara uygundur

“Ucucu kiillerin smiflandirilmasi, igerisinde barindirdig: bilesenlerin bilesim
oranlarina bagh olarak yapilmaktadir. Smiflandirmada ASTM-C 618 ve TS EN
197-1 standartlar1 referans alindiginda; ASTM-C 618’e gore ugucu kiiller F ve C,
TS EN 197-1"e bakildiginda ise V (silissi) ve W (kalkersi) olmak {izere ana
kategorilere ayrilmaktadir. ASTM-C 618’in F tipi olarak simiflandirdigr ugucu
kil genellikle tas komiirtinden elde edilen, puzolanik 6zellige sahip kiillerdir.
Kalsiyum oksit (CaO) %10’dan az ve SiO,, Al2O;, FexOs bilesenlerinin toplam
orant %70'den fazla olan ucucu kiiller bu kategoride yer almaktadir. F tipi
kiiller dtistik kire¢ oramina sahip olduklarindan beton bilesiminde dayanim
oranim1 artirirlar” (Turker, 2009). Yani F smifi ucgucu kiiller ¢imento ile

baglayicilik 6zelligine sahiptir.

Ucucu kiillerin beton basmng dayanima da etkisi ugucu kiiliin 180 giinde
puzolanik reaksiyona yiiksek oranda katildigim1 ve bunun da bu uzun
hidratasyon stiresinde betonun mukavemetinin artmasma yardimci oldugunu
gostermektedir. Ancak, bazi calismalarda %50 ugucu kiil ilavesinin 28. giindeki
gecirgenlige zarar verdigi ve daha yiiksek ucucu kiil dozajinin daha zayif bir
gecirimsizlise neden oldugu belirlenmistir. En optimal gecirimsizlik

degerlerine %30 ilave ucucu kil miktari ile ulasilmistir (Wang, 2022).



2.3.3 Kum

Beton {tiretiminde kullanilan kum, cakil, kirmatas gibi mineral kokenli daneli
malzemelerin genel adi agregadir. Beton icindeki agregalar, hacimsel olarak
%60-75 oraninda bulunur. Bu agregalar, tane boyutlarma gore "ince" (kum,
kirma kum gibi) ve "iri" (cakil, kirmatas gibi) olmak tizere ikiye ayrilir. Hargta
kullanilan kum c¢akil ocaklarindan veya akarsu yataklarinda altivyon
deltalarmnin  birikinti konilerinden elde edilir. Agregalarin betonda
kullanilabilmesi i¢in TS 706 EN 12620 standardinda belirtilen elek araliklarinda

gecen dane dagilimina (grantilometriye) uygun olmasi gerekir.
2.34 Su

Harcin Dbilesenlerinden biri su, ¢imento ve agregalarla birlikte harcin
karistirilmasinda kullanilir. Bu, harcin islenebilirligini saglamak i¢in nemlidir.
Karma suyu, ¢imento ve kumun yiizeyini islatarak, malzemelerin kolayca
karistirilmasin1 ve yerlestirilmesini saglar. Ayrica, su ¢imento taneleriyle
reaksiyona girerek ¢imento hamurunun olusmasma ve sertlesmesine katkida

bulunur.

Beton tiretiminde kullanilacak suyun TS EN 1008 standardina uygun olmasi

onemlidir. Bu, betonun kalitesini ve dayanikliligini saglamak igin gereklidir.
2.3.5 Kimyasal Katki Maddeleri

Betonun ozelliklerini gelistirmek amaciyla tiretim sirasinda veya dokim
oncesinde hazir betona transmikser icinde az miktarda ilave edilen maddelere
katki adi verilir. Katki maddeleri, genellikle ¢cimento agirliginin %5'inden daha
az oranda kullanilir. Bu oranin tizerine cikildiginda, o maddeye bir bilesen

goziiyle bakilir (Topcu, 2006).

Katki maddeleri kokenlerine gore kimyasal ve mineral katkilar olmak tizere
ikiye ayrilir. Bu katkilar, betonun o6zelliklerini cesitli yollarla iyilestirebilir.

Ornegin, betonun dayanmikliligini artirmak, catlak olusumunu azaltmak veya
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islenebilirligini iyilestirmek icin cesitli katki maddeleri kullanilabilir. Bu katki
maddeleri, betonun belirli bir uygulamaya veya kullanim alanina daha uygun

hale gelmesini saglayabilir.

Beton yapiminda, dokiimiinde ve hava kosullarmin neden oldugu zorluklarla
basa cikmak icin, beton katkilar1 kullanarak beton kalitesini artirmak ve
sorunlar1 ¢6zmek miuimkiindiir. Ayrica, dokiim yerinin zor oldugu kosullarda
ve diger olumsuz durumlarda da beton katkilar1 kullanilabilir. Modern beton
yapimina gegisin avantajlarindan biri de katkilarn homojen sekilde
kullanilabilme imkaninin olmasidir. Beton iiretiminde sorunlarin ¢éziimiinde

katki maddelerinin kullanilmasi, ekonomik bir yol olarak da kabul edilebilir.

Kimyasal beton katkilari, amagclarma gore genellikle alti gruba ayrilir. Bu
gruplar, betonun o6zelliklerini belirli bir sekilde iyilestirmek veya belirli bir
uygulama veya kullanim alanma daha uygun hale getirmek icin tasarlanmistir.
Kimyasal katkilar, betonun mukavemetini artirmak, akiskanligini diizenlemek,
catlak olusumunu azaltmak, donma-c¢oziilme direncini artirmak gibi gesitli
amagclarla kullanilabilir. Bu sekilde, betonun dayamkliligi ve performansi

genellikle 6nemli olgtide artirilabilir (Dedeoglu, 2010).
2.3.5.1 Akiskanlastiric1 Katkilar

Akiskanlastiricilar, uygulamada su/cimento orammin azaltilmasiyla aym
islenebilirligi elde etmek, daha yiiksek dayanim kazanmak, cimentonun
azalmasin saglayarak hidratasyon 1sisin1 diistirmek gibi amaclarla kullanilirlar.
Akiskanlastiric: katkilar, beton teknolojisinde onemli bir gelisme olarak kabul

edilir.

[lk olarak 1930'larda lignosiilfonatlar temel alinarak ortaya gtkmiglardir. Ancak,
1960'lara gelindiginde stilfonatli naftalin polimer esash stiper akiskanlastiricilar
gelistirilmistir. Bu katkilar, daha yiiksek performans ve daha etkili
akiskanlastirma saglamistir.1990'lardan itibaren ise vinil kopolimerler ve

modifiye polikarboksilatlar gibi daha yenilikci ve gelismis akiskanlastiricilar
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ortaya ¢ikmustir. Bu yeni nesil akiskanlastiricilar, daha ytiksek performans,
daha uzun acik kalma stiresi ve daha homojen beton karisimlari saglamistir.
Ayrica, bu katkilar betonun islenebilirligini artirirken su/c¢imento oranini
azaltarak betonun dayanimini artirmak ve ¢imento miktarmi azaltmak gibi
avantajlar sunarlar. Bu yenilikler, beton teknolojisinde onemli bir ilerleme
saglamis ve daha Kkaliteli, dayanikl1 ve stirdiiriilebilir beton yapilarin insas1 icin
yeni olanaklar sunmustur. Bu gelismeler, insaat endustrisinde daha verimli ve

cevre dostu beton uygulamalarinin yayginlasmasina katkida bulunmustur.

Taze betonun dokiimii sirasinda, karisimin dokiilecegi yere ulasmasi zaman
alabilir ve bu stire zarfinda karisimin kivami degisebilir. Bu stire zarfinda
kivam kaybini telafi etmek i¢in su eklenmesi yaygin bir uygulamadir. Ancak,
bu islem betonun ozelliklerine olumsuz etkileri olabilir. Su eklenmesiyle
kivamin yeniden ayarlanmasi, betonun su/¢imento oranini artirabilir. Bu,
betonun dayanimini ve dayanikliligini azaltabilir. Daha fazla su, betonun ig
yapisini zayiflatabilir ve ¢imento ile agregalar arasindaki baglar1 azaltabilir.

Sonug olarak, betonun dayanimi ve performansi diisebilir (Yildirim, 2005).

Belirtilen nedenlerden dolayi, taze betonun kivammmi ayarlamak icin su
eklenmesinden  kacimilmali ve alternatif yontemler kullanilmalidir.
Akiskanlastiricilar gibi kimyasal katkilar, betonun islenebilirligini artirarak
kivam kaybin telafi etmede etkili olabilir, ancak su eklemesinin olumsuz
etkilerini minimize ederler. Bu nedenle, cimento miktar1 azaltilmaksizin veya
basing dayanimi diismeksizin tiretilen betonun, akici ve kolay yerlesebilir
olmasi Onemlidir. Akiskanlastiricilar, betonun islenebilirligini artirarak
karisimin daha akici hale gelmesini saglarlar. Boylece, betonun dokiimii

sirasinda kolaylikla yerlestirilebilir ve diizgiin dagilabilir.
2.3.5.2. Su Gecirimsizligi Saglayan Katkilar

Bu katki maddeleri betonun su gecirmezlik 6zelliklerini artirmak i¢in kullanilan
cesitli  kimyasal bilesiklerden  olusur.  Siilfonmelamin  formaldehit,

polikondansesi, siilfon naftalen formaldehit polikondansesi gibi bilesikler,
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betonun suya kars: dayamikliligini artirir ve kapiler bosluklar1 tikayarak su

gecirmezlik saglar.

Bu katki maddeleri, betonun su gegirimsizligini artirirken, ayni1 zamanda suyun
beton igindeki dagilimini diizenleyerek islenebilirligi de artirir. Bu katki
maddelerinin kullanimiyla, betonda su azaltma ve akiskanlastiricilik 6zellikleri
artar. Su gecirmezlik 6zelliginin artmasiyla birlikte, 7 ve 28 giinliik basing
dayamimlar1 da artar. Ancak, bazi yan etkileri de olabilir. Ornegin, hidrolik
rotrede artisa neden olabilir, baz1 hava siirtikleyici katkilarla uyumsuzluk
saglayabilir veya segregasyona yol acabilir. Bu katki maddeleri, su yapilarinda
(6rnegin, barajlar, tiineller, aritma havuzlari, su depolari, bina temelleri gibi)

cimento agirliginin belirli bir oraninda kullanilir.
2.3.6 Bentonit

Bentonit altiminyum ve magnezyumca zengin volkanik kil ve lavlarin
ayrismasindan olusan ve egemen olarak montmorillonit igeren killere, ticari
anlamda ise gelismis sivi emici ve kolloidal 6zelligi olan her kile bentonit
denilmektedir. Kompozit yapidaki ¢imento harci gozenekli yapiya sahiptir.
Gozeneklerin  olusturdugu dezavantajlar dayanmimi ve  gecirimsizligi
azaltmaktadir. Gozeneklere hapsolan sularmn tasidigr CO,, klortir gibi zararh
maddeler dayanimi ciddi sekilde duistirtir. Daha gecirimsiz ¢imento harglar:
icin gdzenek yapisini dolduracak gesitli denemeler yapilmistir. En yaygin olan
yontem olarak su ¢imento oraninin azaltilmasidir. Bentonit segilmesinin ana
sebeplerinden birisi dogal kaynak olmasi ve dogada sik rastlanilan bir {irtin
olmasidir. Endtistriyel kullanimlar icin bentonitin degerlendirilmesinde
kimyasal 6zellikler belirleyici olabilmektedir. Bu ¢zelliklerin 6énemlileri Tablo

2’de verilmistir.
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Tablo 2 Bentonitin Kimyasal Yapisi

Bilesen (%) Na Bentonit Ca Bentonit Na-Ca Bentonit
Si02 64 59 62
AlI203 21 19,7 15,9
Fe203 3,5 59 3
MgO 2,3 55 2,6
CaO 0,5 1,7 4,5
Na20 2,6 0,2 2
K20 0,4 0,2 1

Bentonitler esas olarak, suda sisen Na-bentonitler; bu 6zelligi daha az olan,
dengeli kalsiyum ve sodyum iceren ara tip bentonitler; suda sismeyen Ca
bentonitler olmak {izere ti¢ ana grupta smiflandirilirlar. Sisme 6zelligi olan Na -
bentonitler biinyelerine yaklasik 1-15 kat su alabilme 6zelligine sahiptirler. Su
ile karistirildiginda kolloidal 6zellik gostermesi, su ve bazi organik sivi ortamda
hacimce sismesi bu killere genis bir kullanim alan saglamaktadir (Yiicel & Giil,

2018).

Yapilan calismalarda, ¢imento su ve kuvars kumundan hazirlanan bir harca
bentonit ilave edilmis, ¢cimento harcinin bentonit ile giiclendirilmesi sonucunun
SEM mikroskopu ile gozenek yapist incelenerek bosluklardaki bentonit
gozlemlenmistir. Cimento harcina %8 bentonit ilavesi gozeneklerin %16,9

azalma oldugu anlasilmistir (Yang vd., 2019).

Spum

Sekil 4 SEM Mikroskopu Bentonitim Cimento Harci icerisindeki Goriinttisii
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2.3.6.1.Bentonitin Kullanim Alanlar1

Bentonitin kimyasal bilesiminden ¢ok fiziksel yapist Onemlidir. Katyon
degistirme kapasitesi, viskozite, plastisite indeksi, sisme kapasitesi, taneleri
baglama ozelligi ve agartma yetenegi, {rtnin kullammm alanlarim

belirlemektedir. Bu nedenle bentonit, bircok farkli alanda kullanilmaktadar:
- Sondaj camuru katki maddesi olarak,

- Dokiim kumu baglayicisi ve pelet yapiminda,

- Gida endtistrisinde agartma islemlerinde,

- lag, kagt ve plastik endiistrilerinde katki maddesi olarak,

- Petrol rafinasyonunda,

- Hayvan yemi katkisi olarak,

- Kedi kumu gibi cesitli alanlarda

Bentonitin bu genis kullanim alanlari, onun fiziksel 6zelliklerinin ve cesitli

endiistriyel uygulamalardaki uygunlugunun bir gostergesidir.

2.4 Diinya’daki ve Tiirkiye’deki Su Potansiyeli ve Dagilim

2.4.1 Diinya’daki Su Potansiyeli

“Dtinyadaki toplam su miktar1 1 milyar 400 milyon km3 olup yerkiirenin dortte
tictinii kaplamaktadir. Bu miktarin ne yazik ki tamami kullanmilamamaktadir. Bu
durumun nedeni sularin %97,5’i deniz ve okyanuslarda tuzlu su olarak
bulunmakta ve yalmzca %2,5'lik kismu tatli sudur. Bu tatli sularin buytk bir
kismi ise (%69,5) kutuplarda buzul olarak veya donmus toprak tabakasinda
bulunmaktadir. Tath sularin yaklasik %30,1’i yer alt1 sular1 (Rodda, 2004), kalan
%0,4'liik kismi ise ylizey ve atmosfer sular1 olarak tath su golleri, ytizeysel

sular, sulak alanlar, atmosfer, toprak ve canlilardadir” (Ekinci, 2015).
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Drinyra’dald Toplam Su Wiktarn
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Sekil 5 Dunyadaki Suyun Dagilimi

Su kaynaklarinin yerytiziindeki dagilimi esit degildir. Amerika Kitasi, Asyanin
kuzeyi, Avustralya ve Orta Avrupa su kaynaklari: bakimindan zengindir. Kuzey
Afrika, Ortadogu ve Giineydogu Asya’da su sikintilar1 yasanmaktadir. Su
kaynaklar1 bolgesel olarak esit dagilmamaktadir. Ornegin Tiirkiye'nin kuzeyi

su bakimindan zengin iken dogu ve orta kesimlerinde su kitlig1 yasanmaktadr.

70

&0

50

40 - 36

30 26

Miifus % olarak
20 15

13 13 B Su Kaynag % olarak

10-3Is 8 I 5
1
0 e 'N -1

Sekil 6 Su Kaynaklarmin Diinyadaki Dagilimi
Su varligina gore tilkeler siiflandirildiginda; yilda kisi basina diisen ortalama
su miktar:1 1000 m3ten az olan tilkeler “su fakiri”, 1000-2000 m3 olan iilkeler “su
sikintis1 geken tilke”, 2000-8000 m3 olan {ilkeler suyun yeterli oldugu tilkeler,
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8000 m¥ten fazla olan {ilkeler ise “su zengini” olarak kabul edilmektedir

(Devlet Su Isleri Genel Miidiirliig , 2020).

N Sukith yok veya gok az

B Fiziksel su kg

Yaklagan fiziksel =u kithd:
I Exonomik su kithd
Tahmin yok

Sekil 7 Kiiresel fiziksel ve ekonomik su kitlig1 haritas1 (WWAP, 2012)

2.4.2 Diinya’da Su Kullanimi

Diinyada su kullanimi gida, tarim enerji, sanayi, yerlesim alanlari,
ekosistemlerin su ihtiyaclar1 gibi 3 temel baslik altinda degerlendirilmektedir.
(Muluk, 2013). Kuresel olarak diinya su kaynaklarmin yaklasik %72'i tarim
amacl kullanilmaktadir. Ikinci sirada %18 sanayi ve ugtncii %10 ile evsel

kullanim izlemektedir.

Ulkelere gore sektorel su kullanimlari bir bakima gelismislik diizeyini de
gostermektedir. Az gelismis ve gelismekte olan tilkelerde tarimsal su tiiketimi
ortalamas: yaklasik %80 iken, gelismis olan tilkelerde tarimsal su kullanimi
%30’lara diismektedir. Gelir diizeyindeki artis ile tarimsal su kullanim

arasinda ters orant1 bulunmaktadir (Muluk, 2013).

Tarimsal faaliyetlerde; kiiresel olarak, sulu tarim verimi kuru tarimdan
(yagmura bagh olarak) yaklasik 2,7 kat daha fazladir. Bu durum, gelecekte daha

fazla alanin sulu tarima agilma ihtimalini gticlendirmektedir. “Diinyada sulu
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tarim yapilan arazi miktar1 1970’lerde 170 milyon hektar iken, 2008’de 304
milyon hektara ulasmistir” (OECD, 2012).

“Ekonomik s birligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) raporuna gore, tarim sektorii
gelecek vyillarda artan gida talebini karsilamak gibi biiytik bir sorunla
karsilasacaktir. 2030 yilinda kiiresel gida tiiketiminin %50, 2050 yilinda ise
glniimiize gore %100 artacag1 tahmin edilmektedir” (OECD, 2012).

Kentlesme ve sanayilesme nedeni ile tarimin daha az su ile gerceklestirilmesi

gerekecektir. Bu nedenle tarimsal su planlanmasinin yapilmasi 6nemli olacaktir.
2.4.3 Tiirkiye’deki Su Potansiyeli

“Turkiye’de yillik ortalama yagis yaklasik 648 mm olup yilda ortalama 501
milyar m3 suya denk gelmektedir. Tiirkiye nin yertistii ve yer alt1 su potansiyeli

yilda ortalama toplam 112 milyar m¥tiir “(Devlet Su Isleri Genel Mudrligi ,

2020).

Havzalarda Kisi Basina Su Potansiyel
Bah Koo
X “ Dodu Karadenz
< regoma A
SHARLARN
Savayn
: { 4n
Gt ” ST Kames
¢ . . ] al
Boyon Mendars o=  Dicle
{Burdr Kanys Kapan - -
Antaiya : Ceyhe
Eat Anle y A
Su potansiyeli (m3/yil/kigi) 1704 - 14575 (S0 sornae yebd 1001 - 1700 ¢S whurne [ 501 - 1000 2 ntrge [ 279 - 500 watah su kg

Sekil 8 Havzalarda kisi basina diisen su potansiyeli.
2.4.4 Tirkiye’de Su Kullanimi

Turkiye'nin giincel yillik su tiiketimi 44 km3tiir ve bunun %74t tarimda, %151
evsel ve %11'i sanayide kullamlmaktadir. Ulkemizde kisi bagina diigsen

kullanilabilir yillik su miktar1 2020 yilinda ise 1346 m3 olmustur. Turkiye kisi
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basina diisen su miktarma bakildiginda, su baskisi yasayan tilkeler arasinda yer
almaktadir. Bu nedenle suyun tasarrufu ve su kaynaklarinin gesitlendirilmesi

son derece dnemlidir.

Tablo 3 Tiirkiye’de toplam su gekimi ve sektorel dagilimi (Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, 2011)

Toplam su Sektorler

YIL Km? % Sulama Evsel Sanayi

Kms3 % Kms3 % Kms3 %

1990 30,6 28 22 72 51 17 34 11
2004 40,1 36 29,6 74 6,2 15 4,3 11
2010 43 38 32 74 6 15 5 11
2023 112 100 72 64 18 16 22 20

Tablo 3’da gosterildigi gibi Turkiyenin 1990-2023 yillar1 arasinda tiiketilen
toplam su miktar1 %40,5 oraninda bir artis goriilmiistiir. Oniimiizdeki 25 yil
icerisinde ihtiya¢c duyacagi su miktarmin, bugtinkii su tiiketiminin ti¢ kati

olacagi tahmin edilmektedir. (Muluk, 2013).

Turkiye nin 2030 yili hedeflerinde 112 km3 olan su potansiyeli, su ve potansiyel
sulu tarim alanlarimin gelistirilerek kullanilmasi vardir. Bununla beraber
sektorel su kullanimi1 hedefleri tarimda %65 sanayide %20 ve evsel kullanimda

%15 olarak belirlenmistir.

2.5 Yagmur Suyu

2.5.1 Yagmur Suyu Hasad1

Su hasadi, yagmur suyunu cesitli yontemlerle toplayan ve depolayan evsel
veya tarimmsal tiretim amaciyla kullanim igin tekrar dtizenleyen bir su
kaynaklar1 teknigidir. Diinyada yagmur sularmin kullanilmasina iliskin

farkindaliklar arttirilmaktadir. Ozellikle tarimsal arazide su toplama teknikleri
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gelistirilerek ~ kurakligin ontine gecilmeli ve su hasad:r teknikleri

gelistirilmektedir.
2.5.2 Ge¢misten Giiniimiize Su Hasad

Su Hasadi, farkli medeniyetler tarafindan yaklasik dort bin yildir kullanilan
yaygin bir uygulama teknigidir. Misirhlar, bazilar1 bugiin hala kullamlan
kapasiteleri 200 m3 ile 2000 m3 arasinda degisen depolama tanklar
tiretmislerdir. Tayland’da yagmur suyu hasadi uygulamalar1 yaklasik 2000 yil
oncesine dayanir. Bugtinkii uygulamaya bakildiginda, yillar ¢nce kullanilan
temel yagmur suyu toplama ve depolama yontemlerinin o zamandan beri pek
degismedigi sadece sistemlerin teknolojik agisindan Ozelliklerinin ve

depolananlarin kullanim sekillerinin degistigi goriilebilir (Yetik, 2020).
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2.5.3 Yagmur Suyu Hasad1 Teknikleri

Tablo 4 Yagmur suyu hasad1 teknikleri

Su Hasadi |
Yontemler
i
L J
dKro
Havza Havza ve Sel
Yontemler Suyu
—— — .
N 0 di 0 0
Ciftlik Cati Y\;‘;‘all Vadi Disi
Sistemleri Sistemleri . g | Sistemler
| | | = Sistemleri | = )

o S A A o
=L Daé:Jtlm L Sarniglar
Tanklari : . Seddeler
{ Sistemleri | = | J

A . A

2.5.3.1 Mikro Havza Yontemleri

Mikro havza sistemleri hem isletim hem de boyut olarak gruplandirmanin en
kiictik sistemlerini icerirler. Suyu yapay egimlerden veya oluklar toplanmasiyla
saglanir. Yontemlerde olusabilecek kayiplarla alakali, depolanmasi veya
uzaklastirilmasi gereken suya dair herhangi bir 6nlemden bahsetmek miimkiin
degildir. Catilara akan sularin oluklar vasitasi ile depolarda biriktirilmesi 6rnek

verilebilir.

2.5.3.2 Makro Havza Yontemleri

Makro havza ve taskin suyu hasat yontemleri, nispeten buiytik bir su toplama
havzasindan toplanan ytizey akis suyuyla tanimlanir. Mikro havza su hasadi

yonteminde oldugu gibi, toprak ytizeyinde meydana gelen akis toplanir.
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Genellikle su toplama havzasi dogal bir mera, bozkir ya da daglik bir alan olup

cogunlukla ciftlik sinirlar: disindadir.

Su toplama havza
alam:

Depolama

=

Sekil 9 Makro Havza Su Hasad1

2.6 Tiinel I¢i S1zint1 Sularinin Geri Kazanim

21. ytzyillda en onemli ihtiyaclarin basinda su gelmektedir. Uluslararas:
giindemde baslica konularin arasinda su kaynaklarmin yonetilmesi olmustur.
Su yonetimi, su kaynaklarinin planh bir sekilde gelistirilmesi, dagitilmasi ve

kullanilmasi olarak tanimlanmaktadir.

Doganin dengesini bozmadan yer altinda bir ttinel agmak ve bunun sonucunda
dogacak olan etkiler irdelenerek yapilan calismalarda en ekonomik ve uzun
omiirli  olmasi amaclanmaktadir. Kullanilacak malzemelerin secilmesi
strdiirtilebilir olmasi agisindan son derece onemlidir. Kullanulan ana yapict
materyallere baktigimizda betonun tim olumlu ve olumsuz oOzellikleri ttinel
teknolojisinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Betonun yapisi incelendiginde
cimento harci, su, ince kum ve agregalarin karisimindan olusan heterojen ve
kompozit yapida bir malzemedir. Bu malzemeler tiinelin ana tasiyici

duvarlarini olusturarak tiinel geperini olusturur.

Bu kompozit yapidaki ¢imento harci suyun etkisi altinda yalmizca fiziksel
bozulma stireclerini hizlandirict bir etki olarak diistintilmemelidir, suyun
tasidig1 kimyasal bilesenler gozeneklere de tasityarak agresif madde gociine de
sebep olmaktadir. Bilindigi tizere beton da en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir
ve gozenekli yapidan meydana gelmektedir. CO», Klortir vb. gibi bircok zararh

madde suyun niifus etmesiyle birlikte betonun yapisina girerek dayarnkliligin
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ciddi sekilde azaltacaktir. Bu nedenle betonda suyun iletim stireglerini kontrol
altina alinmasi ciddi calisma ve arastirma stireclerine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle
suyun betonda iletim stireci ve kontrol yontemleri ilgi gortir. Altyapilarda uzun
hizmet 6mrii elde etmek i¢in yaygin olarak su gecirimsizlik metotlar1 su-
¢imento oranini kismak ve stiperakiskanlastirici kullanarak betona sizdirmazlik
saglamaktir. Ayrica cesitli arastirmacilar betonun bariyer 6zelliklerini
gelistirmek icin su gecirimsiz membran ve polimerler gozenek engelleyici

Silan/siloksan gibi ytizey kaplamalarinin tizerinde calismislardir (Franzoni,

2013).

Yer altina insa edilen bir yapida bir¢ok olumsuz etmenle karsilasilabilir. Bu tez
kapsaminda ele alinan bu olumsuz etmenlerden birisi olan tiinel ic¢i su
sizintilarina karst ¢oziim onerileri sunulmustur. TBM ile acilmayan ttinellerde
su yalitimi icin PVC membran ve geotekstil kegeler kullanilmaktadir. Membran
yapilarinin hassas olmasi kolaylikla zarar gormesine sebep olur ve suyun
nereden girdiginin tespiti yapilamaz. Ayrica tiretim ve uygulama maliyetleri

yiiksektir.

TBM tipi metrolarda su sizintilar1 segment taslar1 arasmma kullamilan
sizdirmazlik contas1 ve segment arkasina uygulanan overcut dolgu harc
sayesinde saglanir. Nispeten contalarin sizdirmazlik kapasiteleri PVC
membranlara gore az olsa da sonradan uygulanan har¢ ile tamir edilmesi

mimkiindiir.

23



5
7

7,

Sekil 11 TBM ve NATM Tipi Tiinel Birlesim Kesiti PVC Membran Uygulamasi
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3. MATERYAL VE YONTEM

[stanbul Medeniyet Universitesi Insaat Miihendisligi Lisans Laboratuvari’nda
bu tez kapsaminda yapilan c¢alismalarda cimento harcindaki bentonitin

gecirimsizlige etkisi arastirilmistir.

Bu kapsamda insaat calismas1 devam eden Cekmekdoy-Sultanbeyli-Sancaktepe
Metro insaati kalite kontrol laboratuvarinda 8 farkli %7, %9, %12 ve %15
oraninda bentonit katkili ¢cimento harclarindan, 150x150x150 mm kiip seklinde
numuneler hazirlanmis ve 28 giin su igerisinde bekletilmistir. Daha sonra
numuneler Istanbul Medeniyet Universitesi Insaat Miihendisligi Lisans
Laboratuvarina getirilerek Sertlesmis betonda basing altinda su isleme derinlik
tayini TS EN 12390-8 standard1 ve sertlesmis betonda su emme tayini EN 1338
standardina uygun yapilarak bentonitin ¢imento harci {izerindeki

gecirimsizlige etkisi incelenmistir.

Calismada 8 farkli beton karistmi hazirlanmistir. Karisimlarda 1m3 harg
icerisindeki bilesen malzeme miktarlar1 sirasiyla Tablo 5, Tablo 6, Tablo 7 ve

Tablo 8 de verilmektedir.

%7 bentonit katkili cimento harci ile hazirlanan numuneler:

D1 Numunesi: 150x150x150 mm &lgiilerinde 3 adet hazirlanmis ve baglayic

madde miktarinin %50 si u¢ucu kiilden olusmaktadir.

D1.1 Numunesi: 150x150x150 mm o6l¢tilerinde 3 adet hazirlanmis ve ucgucu kiil

kullanilmadan baglayict madde olarak sadece ¢cimento kullanilmaistir.
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Tablo 5 %7 Bentonit Katkili Cimento Karisim Tasarimi

D1 D1.1
Cimento 230 kg 450 kg
Ugucu Kl 220 kg 0
Bentonit 31,5 kg 31,5 kg
Kum 894,5 kg 983,6 kg
Su 432 kg 432 kg
Gecirimsizlik katkisi 4,5 kg 4,5 kg

%9 bentonit katkili cimento harci ile hazirlanan numuneler:

D2 Numunesi: 150x150x150 mm 6lgiilerinde 3 adet hazirlanmis ve baglayici

madde miktarinin %50 si ucucu kiilden olusmaktadir.

D2.2 Numunesi: 150x150x150 mm ol¢iilerinde 3 adet hazirlanmis ve ucucu kiil

kullanilmadan baglayict madde olarak sadece ¢cimento kullanilmistir.

Tablo 6 %9 Bentonit Katkili Cimento Karisim Tasarimi

D2 D2.2
Cimento 230 kg 450 kg
Ugucu Kiil 220 kg 0
Bentonit 40,5 kg 40,5 kg
Kum 848,8 kg 9379 kg
Su 441 kg 441 kg
Gegirimsizlik katkis1 4,5 kg 4,5 kg

%12 bentonit katkili cimento harci ile hazirlanan numuneler:

D3 Numunesi: 150x150x150 mm olgiilerinde 3 adet hazirlanmis ve baglayic

madde miktarinin %50 si ucucu kiilden olusmaktadir.

D3.3 Numunesi: 150x150x150 mm o6lgtilerinde 3 adet hazirlanmis ve ucgucu kiil

kullanilmadan baglayici madde olarak sadece ¢imento kullanilmaistir.
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Tablo 7 %12 Bentonit Katkili1 Cimento Karigim Tasarimi

D3 D3.3
Cimento 230 kg 450 kg
Ugucu Kl 220 kg 0
Bentonit 54 kg 54 kg
Kum 7919 kg 881 kg
Su 445,5 kg 445,5 kg
Gecirimsizlik katkisi 4,5 kg 4,5 kg

%15 bentonit katkili cimento harci ile hazirlanan numuneler:

D4.4 Numunesi: 150x150x150 mm ol¢iilerinde 3 adet hazirlanmis ve ucucu kiil

kullanilmadan baglayict madde olarak sadece ¢imento kullanilmaistir.

Tablo 8 %15 Bentonit Katkili Cimento Karigim Tasarimi

D4 D44
Cimento 230 kg 450 kg
Ucucu Kiil 220 kg 0
Bentonit 67,5 kg 67,5 kg
Kum 758,2 kg 847,3 kg
Su 445,5 kg 445,5 kg
Gecirimsizlik katkis1 45kg 4,5 kg

3.1 Materyal

3.1.1 Cimento

Calismada Akcansa firmasina ait CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmistir.
Cimento, su ile karistirildiginda kimyasal bir reaksiyona girerek sertlesir ve
beton, siva ve har¢ gibi yapr malzemelerinin temel baglayici maddesini
olusturur. Farkli tipleri bulunur ve yapisal gereksinimlere uygun olarak
tasarlanmislardir. Cimento, modern yapilarin ve altyapmin olusturulmasimnda

onemli bir rol oynar.

Calismada kullanilan ¢imentoya ait kimyasal testler ile ilgili bilgiler ise Tablo 9

ve Tablo 10" da verilmistir.
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Tablo 9 Cimentonun kimyasal analizi (Ak¢ansa, 2023)

Kimyasal Analiz Standartlar Analiz
Coziinmez Kalint1 % <5,0 0,89
SO3 % <4 3,16
Kizdirma Kaybr % <5,0 2,34
C1 % <01 0,0172

Firmanin ¢imentoya yaptig1 fiziksel test ile ilgili bilgiler asagida verilmistir. Test

metodu TS EN 196-3 ve TS EN 196-6"ya gore yapilmuistir.

Tablo 10 Cimentonun fiziksel analizi (Ak¢ansa, 2023)

Fiziksel Ozellikler
Standartlar Analiz Sonuglar1
Test Metodu TS EN 196-3 ve TS EN 196-6
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3,12
Priz >60 147
Stiresi
Hacim Genislemesi (mm) <10 1
Ozgiil Yiizey (cm?/ gr.) 3960
Incelik 45 u Elek Kalintist (%) 28
90 p Elek Kalintisi(%) 0,2

Cimentonun dayanim degerleri TS EN 196-1"e gore MPa cinsinden Tablo 11'de

verildigi gibidir.
Tablo 11 Cimentonun basing dayanimi
Mekanik Ozellikleri / giin Standartlar Deney Sonucu
Erken Dayanim 2 giin <20 MPa 31,8 MPa
N >42,5 MPa
Standart Dayanim 28 giin >62.5 MPa 57,2 MPa
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3.1.2 Bentonit

Betonit, dogal bir kil mineralidir ve genellikle kil mineralleri ailesinden olan
montmorillonit minerali icerir. Betonit, su emme ve sisme gibi 6zelliklere
sahiptir ve camur, emiilsiyon, toprak stabilize etme ve sondaj camuru gibi
cesitli endtistriyel uygulamalarda kullanilir. Bu calismada ise siserek su
gecirimsizlige katki saglamasi amaciyla Na bentonit kullanilmistir ve %7, %9,
%12 ve %15 oraninda kullanilmistir. Bentonite ait deney sonuglar1 asagidaki

Tablo 12'de verilmistir.

Tablo 12 Na Bentonitin Kimyasal Analiz Raporu

Deney Tipi Standart Gereken Deney Sonucu
Nem Orani - 10,6
Sisme Endeksi - -
Metilen Mavisi - -
Si02 55-65 61
AI203 %15-25 18
Fe20 Max. %0,5 0,5
CaO Max. %0,5-1,5 1,1
Na20 %4-6 4,5
MgO %2,5-3,5 3,2
K20 %0,5-1,5 1,1
Renk Sar1 Sar1
Elek Analizi %97 min. 99,4
Montmorillonit 75% 87
PH 8-10 9,8
Nem Orani %10-12 9,1
3.1.3 Kum

Harg¢ karisimlarinda kullanilan kum, genellikle ince taneli ve temizlenmis bir
kum cesididir. Kum, har¢ karisimina dayaniklilik ve yapiskanlik katmak icin
kullanilir. Kumun 6zellikleri, harcin son 6zelliklerini etkileyebilir, bu nedenle
genellikle ince ayarlar yapilir. Kumun mineral bilesimi, boyutu ve sekli gibi
taktorler, harcin son dayanikliligi, yapiskanhigr ve gortintimii {izerinde etkili

olabilir.
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3.1.3.1 Kumun Ozellikleri

Kum elek analizi, bir kum 6rneginin tane boyutu dagilimini belirlemek icin
yapilan bir laboratuvar testidir ve kumun belirli bir uygulamaya uygun olup
olmadigini belirlemek icin 6nemlidir. Kum elek analizi genellikle su adimlar:

icerir:

1. Ornek Hazirligi: Ornek, laboratuvar icin uygun hale getirilir. Bu, 6rnek

alimasi, temizlenmesi ve kurutulmasi gibi adimlari icerebilir.

2. Eleklerin Hazirlanmasi: Standart elek seti kullanilarak cesitli tane
boyutlarina sahip elekler hazirlanir. Elekler genellikle belirli bir aralikta tane

boyutlarini temsil eder, 6rnegin, 4.75 mm'den 75 mikrona kadar olan elekler.

3. Eleme Islemi: Hazirlanan kum 6rnegi, elekler {izerine yerlestirilir ve bir elek
makinesi kullanilarak sallanir veya titresir. Bu islem, ornegin farkli tane

boyutlarina gore ayrilmasin saglar.

4. Analiz: Eleme islemi tamamlandiktan sonra, her bir elekten gecen ve kalan
malzemenin agirlig1 oOlculur. Bu veriler, kumun tane boyutu dagilimim

belirlemek icin kullanilir.

5. Sonuclarin Degerlendirilmesi: Elde edilen veriler, kumun tane boyutu
dagilimini gosteren bir grafik veya tablo seklinde sunulur. Bu bilgiler, kumun
belirli bir insaat veya yap1 malzemesi i¢in uygun olup olmadigin belirlemek

icin degerlendirilir.

Tane cap1 0-2 mm olan dogal kum secilerek TS 706 EN 12620-TS EN 933-1
standartlarma uygun elek analizi yapilmis ve karisimmn gradasyonu
hazirlanmistir. Bu galisma kapsaminda kullanilan kumun elek analizi sonuglar:

asagida verilmistir.
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I AGREGA ELEK ANALIZI -ASTM C136 (veya TS 706 EN 12620-TS EN 933-1)

- ALINDIGI YER
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Sekil 12 Agrega Elek Analizi
3.1.4 Ugucu Kiil

Har¢ igerisinde puzolanik malzeme olarak F sinifi ugucu kil kullanilmistir.
Eren Enerji Elektrik A.$ {iretim tesislerinden elde edilen ucucu kiiliin kimyasal

analiz raporu asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 13 Ucgucu Kiil Kimyasal Analiz raporu (CPC 2023)

Kizdirma Serbest Reaktif . Toplam Alkali
Kayby  or SO3 " 0 Cap  SIOBTAROBHEE203 5 510,668+K20
o, /0 /0 o, o, A) [0)
% % % %
1,82 003 042 014 074 85,39 2,88

3.1.5 Akiskanlastiric1 Katki Malzemesi

Bu calisma kapsaminda {iretilen harg icin yer alt1 yapilarinda kullanilmak tizere
gelistirilmis MasterRheobuild® T1 stiperakiskanlastirici  beton katkis:
kullanmilmstir. Bu katki, yer alt1 yapilarina yonelik stiper akiskanlastirict beton
katkisidir.  Geleneksel  stiper akigskanlastirici  beton  katkilar1  ile
karsilastirildiginda MasterRheobuild® T1 yas sistem piiskiirtme betonda daha

yiiksek oranda su azaltilmasma imkan saglar.
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3.1.5.1 Kullanim Yerleri

MasterRheobuild® T1 akiskanlastirici erken ve nihai yiiksek mukavemet
istenen yas sistem ptiskiirtme beton uygulamalar: i¢cin uygun secimlerden
biridir. S6z konusu katki, yaklasik %25-30 oraninda su azaltirken ayni zamanda

gerekli islenebilirligi de saglar. Bu ozellikleri asagidaki uygulamalar icin

idealdir:
* Gegici ve nihai tahkimat amagli ptiskiirtme beton islerinde,
* Tek kabuk ttinel kaplama beton islerinde,

* Erken ve nihai ytiksek dayamim istenilen yas sistem piiskiirtme beton

islerinde,

* TBM segmentlerinin arkasina yapilan ve uzun siireli islenebilirlige ihtiyag

duyulan geri dolgu islerinde,

s Islenebilirlik ve pompalanabilirligin durabilite ve yiiksek dayanimla beraber

istendigi yer alt1 yapi islerinde kullanilir.
3.1.5.2. Avantajlar1

* Segregasyon ve su kusma yapmadan diisik su/¢imento orani ile ytiksek

islenebilirlik.

* Beton karisimimnin kohezyonunu arttirirken, betonun pompalanabilirligini de

kolaylastirma.
* Pompa tizerinde meydana gelen asinmalar: azaltma.

* MasterRoc® SA 160, MasterRoc® SA 187, MasterRoc® SA 189 ve benzeri
Master Builders Solutions tirtinii priz hizlandirici katkilar ile beraber
kullanildiginda ptiskiirtme betonun priz stiresi ve mukavemet gelisimini

hizlandirma.

* Piiskiirtme betonun fiziksel dayanimini ve durabilitesini arttirma.
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* Yiiksek erken ve nihai mukavemetlere ulasiimasina imkéan saglama.

* Dustik su/gimento oram ile beton yapimina imkan verdigi icin betonun

gecirimsizligini arttirma
3.1.5.3. Diger Katki Malzemeleri ile Uyumu

MasterRheobuild® T1 tim c¢cimento tipleri ile uyumludur. Bu

stiperakiskanlastirict katki asagidaki katkilarla beraber kullanilabilir:
* Donma-Co6ztinme direncini arttirmak igin hava stirtikleyiciler.
* Rotre engelleyici katkilar.
* Sentetik ve celik fiberler.
* Beton iyilestiriciler.
3.1.5.4 Karistirma ve Dozaj

MasterRheobuild® T1 betona diger katkilardan once eklenmelidir. Katkinin
etkisi beton karistm suyunun %50-70"i verildikten sonra eklendiginde en iyi
sekilde gorilur. MasterRheobuild® T1'i kuru agrega ve ¢imentoya eklemekten
kacinmak gereklidir. MasterRheobuild® T1 normal kosullarda toplam baglayici

miktarinin %0,8-2,5'1 oraninda kullanilmaktadair.

3.1.5.5 Teknik Ozellikleri

Tablo 14 Siiperakiskanlastiric1 Katki Ozellikleri

Sekil Viskoz Sivi
Renk Koyu Kahverengi
Yogunluk 1,214 + 0,03 kg/1t.
PH Degeri 6,5-9
Alkali Miktar1 Max. %10
Klor Miktar1 <0,01 %
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3.2 Yontem

Bu calisma kapsaminda gecirimsiz bir har¢ elde etmek amaciyla bentonit ve
ugucu kil oranlar: farkli 8 ayr1 har¢ hazirlanmistir. Tim numuneler de aym
oranda kimyasal akiskanlastirict katki kullanilmistir. Hazirlanan numunelere

ek olarak 1 numune de gegirimsizlik katkis: kullanilarak hazirlanmstir.

Ttim numuneler 150x150x150 mm’lik numune kaliplarinda hazirlanarak su da

28 giin bekletilmis sertlesmis beton testlerine tabi tutulmustur.

4. BULGULAR

4.1 Cimento Harc1 Denemeleri

Harcin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla sertlesmis beton
numunelerine ait test ve deneyler yapilarak sonuclar paylasimistir. Bu
calismada sertlesmis numunelere basing altinda su isleme derinligi tayini,
yarmada ¢ekme testi ve su emme testleri yapilmistir. Bu testler igin numuneler
150x150x150 mm’lik kaliplarda hazirlanip 28 giintin sonunda deneylere tabii

tutulmustur.

Sertlesmis betonun gegcirimlilik ve mekanik 6zellikleri i¢cin beton 28 gtinliik priz
alma stirecini tamamladiktan basing altinda su isleme derinligi tayini, yarmada

cekme testi ve su emme testi yapilmustr.
4.1.1 Yarmada Cekme Testi

Sertlesmis betonun yarmada cekme testi TS EN 12390-6 standardina uygun
sekilde yapilmustir. Bu test, betonun basingli su altinda su isleme derinlik
tayinini belirlemek igin yapilmistir. Yarmada cekme deneyi icin ©ncelikle,
sertlesmis betondan numuneler hazirlanir. Bu numuneler genellikle priz almis
betondan kiictik bloklar veya silindirler seklindedir. Numune yiizeyleri
dtizgtinlestirilir ve numunenin ytiizey piirtizliiltigti minimize edilir. Numune,
yarmada cekme testi cihazinin {izerine yerlestirilir. Yarmada cekme testi icin

ozel bir ytikleme cihaz1 kullamilir. Bu cihaz, numunenin iki ucu arasindaki
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mesafeyi sabit tutar ve belirli bir ytikleme hiziyla numuneye yatay bir kuvvet
uygular. Yukleme cihazi, numunenin iki ucuna belirli bir yiik uygular ve bu
yiik altinda numune cekilmeye baslar. Numunenin {tizerine uygulanan yik,
catlak olusumunu baslatir ve catlak numunenin icinde ilerler. Kirilma noktasi,
catlaklarin ilerleyerek numunenin tamamen kirildigr noktadir. Kirilma ytiki
asildiktan sonra numune ortadan ikiye yarilir ve su isleme derinlik tayini

gerceklestirilir.

Sekil 13 Yarmada Cekme Deney Gorseli

4.1.2 Sertlesmis Betonda Basing Altinda Su Isleme Derinli

Betonda basing altinda su isleme derinlik tayini ile betonun su gecirgenligini
belirlemek i¢in yapilan bir deneydir. Bu test, betonun su gecirgenligi
ozelliklerini degerlendirmek ve yapisal dayanikliligimi etkileyebilecek suyun
iceriye niifuz etme yetenegini 6l¢mek igin kullanilir. Bu test TS EN 12390-8

standardina uygun olacak sekilde yapilmustir.

Basing altinda su isleme derinligi testini yapmak icin oncelikle, test icin
sertlesmis betondan numuneler hazirlanir. Bu numuneler genellikle silindir
veya priz almis beton kiip bloklar seklindedir. Numunelerin standart boyutlar:

genellikle belirlenmis standartlara gore belirlenir. Numunelerin ytizeyleri
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diizgtinlestirilir ve gerekirse 6zel bir kaplama veya yaglama islemi uygulanarak
numunenin ytizey puriizliligi minimize edilir. Numuneler, test 6ncesi belirli
bir nem seviyesine getirilmelidir. Basingli su gegcirimliligi testi igin 6zel bir test
cihazi kullanilir. Bu cihaz, numuneye belirli bir su basinci uygulamak icin
tasarlanmustir. Cihazmn basimg ve su akisini kontrol edebilme yetenegi vardir.
Numune, test cihazinin icine yerlestirilir ve test cihazi numunenin etrafini sikica
kavrar. Numunenin su gecirgenligini belirlemek icin kullanilan 6zel bir sistem
araciligryla su, numunenin bir ytizeyine 72 + 2 saat stireyle 500 + 50 KPa (5 bar)
basingli su, numunenin yiizeyine uygulanir. Su, belirli bir basing altinda
numunenin ytizeyine sizar ve su gegirimliligi 6lctiltir. Su gegirimliligi, belirli bir
basing altinda numunenin ytizeyinden suyun ne kadar sizdigimi1 gosteren bir

olcimdiir.

Test sirasinda su s1zintis1 ve su basimnar siirekli olarak izlenir ve kaydedilir. Bu
test, betonun su gecirgenligi ozelliklerini degerlendirmek ve yapisal beton
elemanlarinin tasariminda kullanilan su yalitimi sistemlerini belirlemek icin
onemlidir ve standartlara gore <25 mm’den az suyun niifuz ettigi numuneler

gecirimsiz kabul edilir.
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| LIYA LABORATORY | TESTING EQUIPMENT

Sekil 14 Basingli Su gecirimliligi Deney Diizenegi

4.1.2.1 Ucucu Kiil Ilaveli Hazirlanan Grout Cimento Karisim1

Ucucu kiilii %50 oranda iceren ¢imento harci ile hazirlanan D1, D2 ve D3
numuneleri ile yapilan basinghi su emme testi sonucunda numunelerin
tamamen su emdigi tespit edilmistir ve basingli su emme deneyine ucucu kiil

ilavesiz D1.1, D2.2, D3.3 ve D4.4 numuneleri ile devam edilmistir.
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Sekil 15 Numunelerin Su Seviyelerinin Belirlenmesi

Karisimlarda %50 oraninda ugucu kiil kullanilmasinin suyun penetrasyonunu

arttirdigr goralmuistiir.

4.1.2.2 Ucucu Kiil Ilavesiz Hazirlanan Grout Cimento Karisimi

Sekil 16 Numunelere Niifuz Eden Su Seviyesinin Belirlenmesi
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Tablo 15 Ugucu Kiil ilavesiz Cimento Harci Su Seviyesi Yiiksekligi

Numune Adi Su Yiiksekligi
D11 55 mm
D22 48 mm
D33 35 mm
D44 20 mm

Yapilan deney neticesinde, kiip numune yarma cekme testi sonras: penetrasyon
derinliklerinin 6l¢timii kaydedilmistir. Deneyler neticesinde, D1.1, D2.2, D3.3 ve
D4.4 ugucu kiil ilavesiz hazirlanan numunelerin basingli su altinda maksimum
penetrasyon derinliginin D1.1 numunelerinde, D2.2 numunelerine gore %15 e
varan bir artis kaydedilirken bu oran D3.3 numunelerinde %57 ve D4.4
numunelerine gore %175’e kadar ¢ikmustir. Bu deney ve kaydedilen sonuglar
neticesinde, ucucu kil kullanilmayan ¢imento karisiminda bentonit miktar:
arttitkca penetrasyon derinliginin azaldig1 goriilmektedir. TS EN 12390-8
standardina gore yapilan deneyde su gecirimsizlik 6zelligi en ytiksek olan %15

oraninda bentonit katkili cimento harci olmustur.

UCUCU KUL iLAVESiZ CIMENTO HARCI SU DERINLIGI

60
55
50 48
— 40
£ 35
£
380
E 30
3
- 20
v 20
) I
0
D1.1%7 D2.2 %9 D3.3 %12 D4.4 %15
Numune Adi

Sekil 17 Ucucu Kiil Ilavesiz Cimento Harcinin Su Derinlik Tayini Sonuglar:
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4.1.3 Sertlesmis Betonda Su Emme Testi

Sertlesmis betonda su emme testi, betonun su gecirgenligini belirlemek icin
yapilan bir deneydir. Bu test, betonun su emme kapasitesini ve suya karsi
direncini degerlendirmeye yardimci olur. Sertlesmis betonda su emme testi igin
oncelikle sertlesmis betondan numuneler hazirlanir. Genellikle bu numuneler,
priz almis betondan kiictik bloklar veya silindirler seklindedir. Numunelerin
standart boyutlar1 genellikle 100x100x100 mm veya 150x150x150 mm'dir.
Numunelerin ytizeyleri diizgtinlestirilir ve gerekirse ¢zel bir kaplama veya
yaglama islemi uygulanarak numunenin ytizey purizliligt minimize edilir.
Numuneler, test 6ncesi belirli bir nem seviyesine getirilmelidir. Numuneler, test
oncesinde tartilir. Bu tartim, numunenin baslangic agirligini belirlemek icin
yapilir. Hazirlanan numune, belirli bir stire boyunca suya daldirilir.
Numunenin tamamen suya batirilmas: saglanir ve su emme siireci baslatilir.
Numunenin suya daldirildig:r belirli araliklarla, genellikle belirli zaman
araliklarinda, numunenin su emme miktar1 6lciiliir. Bu siirecte numunenin
agirhigr diizenli araliklarla olgiiliir. Numunenin su emme miktari, belirlenen
zaman araliklarinda kaydedilir. Bu veriler, betonun su emme hizinm1 ve toplam
su emme kapasitesini belirler. Sertlesmis betonda su emme testi, betonun
dayanikliligini ve su gecirgenligini belirlemek icin 6nemli bir yontemdir. Bu
test, oOzellikle betonun kullamildigr yapilarin  suya karst direncini
degerlendirmek ve betonun uzun vadeli performansin1 tahmin etmek icin
onemlidir. Test sonuglar1 yapisal beton elemanlarinin tasariminda ve kalitesinin

kontroliinde kullanilir.
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Sekil 18 Etiiv Cihazi ve Numunelerin Tartilmast

Tablo 16 Numunelerin Su Emme Deney Sonuglari

Numune Ettuv Ettuv Islak
Bentonit Oncesi Sonrasi Agirlik Fark Yiizde %
Adi
(gr.) (gr.) (gr.)

2401,3 2490,1 2899,4 409,3 16,44
o o 2241,4 2057,6 2734,5 676,9 32,90
D1 %7 7% 2446,3 2216,2 2966,7 750,5 33,86
23424 2197 2848 651 29,63
2738,3 2472,5 3053,4 580,9 23,49
0 0 2340,4 2115,5 2607 491,5 23,23
DL1%7 7% 2661,8 2051,6 2544,9 493,3 24,04
2644,1 2423,6 2976,6 553 22,82
24094 22229 2876,7 653,8 29,41
0 0 2524,3 2320,3 3016,9 696,6 30,02
D2 %9 9% 2550,1 2320,7 3005,9 685,2 29,53
2525,7 2301,1 2974,9 673,8 29,28
2692,7 2387 3020,1 633,1 26,52
0 0 2557,1 2266,5 2844 577,5 25,48
D2.2%9 9% 2926,7 2567,2 3242,6 675,4 26,31
2737,3 2446,6 3062,8 616,2 25,19
2354,7 1869 2561,4 692,4 37,05
2504,3 1938,7 2662,5 723,8 37,33

(o) 0, 4 7 4 7 7
D3 %12 12% 2638,3 2109,2 2840,5 731,3 34,67
2737,2 2212 2963,6 751,6 33,98
2724,8 2170,8 2736,2 565,4 26,05
0 0 2870,1 2249,9 2879,5 629,6 27,98
D3.3 %12 12% 2734,9 2164,7 2941,8 777,1 35,90
2912,6 2320,9 2921,7 600,8 25,89
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2331,8 2181,4 2906,4 725 33,24

o 0 2381,1 2200,3 2953,7 753,4 34,24

D44 %15 15% 2481,2 2327,2 3101,4 774,2 33,27
2158,4 2087,2 2766,9 679,7 32,57

2331,8 2181,4 3086,4 905 41,49

o 0 2381,1 2200,3 3153,7 953,4 43,33

D4 %15 15% 2481,2 2327,2 3201,4 874,2 37,56
2158,4 2087,2 2766,9 679,7 32,57

Tablo 16’da ki sonuclara gore ayni bentonit ytizdesinde %50 ugucu kiil

kullanilarak hazirlanan numunelerin su emme miktarinin daha fazla oldugu

gortlmustiir. Karisimlarda %50 oraninda ugucu kil kullanimi su emme

kapasitesini arttirmaktadir.

45,00
40,00
35,00
30,00 28,21
25,00

20,00

Su Emme Yuzdesi

15,00
10,00

5,00

0,00
D1%7

Ayni Bentonit Oraninda Ugucu Kulln etkisi

29,56

23,40

D1.1%7 D2 %9

35,76

25,87

D2.2 %9 D3 %12
Numune Adi

28,95

33,33

D3.3 %12 D4.4 %15

38,74

D4 %15

Sekil 19 Ayni Bentonit Oraninda Hazirlanan Numunelerin Ugucu Kiil Etkisinde Su

Emme Sonucglar1

Benzer olarak Tablo 16’da elde edilen sonuclara gore ayni beton karistminda

bentonit miktarmin artmasi su emme kapasitesini arttirmaktadir (Sekil 16 ve

Sekil 17). Bu durum Na bentonitin su emme kapasitesinin 1-15 kat araliginda
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oldugu kabul edildiginde bentonit miktarinin artmasi ile su emme kapasitesinin

arttig1 gorulir.

Ucucu Kil Kullanilarak Hazirlanan Harcin Bentonit Etkisi

Altinda Su Emme Sonuglari
40,00
35,76
35,00
000 2821 29,56
25,00
20,00

15,00

Su Emme Yuzdesi

10,00
5,00

0,00
D1%7 D2 %9 D3 %12

Numune Adi

Sekil 20 Ayn1 Ugucu Kiil Oraninda Bentonit Etkisinde Su Emme Kapasitesi

Ucucu Kil Kullanilmadan Hazirlanan Harcin Bentonit Etkisi
Altinda Su Emme Sonuglari

35,00 33,33

50,00 28,95
25,87

2500 23:40
20,00

15,00

Su Emme Yuzdesi

10,00
5,00

0,00
D11 D2.2 D3.3 D4.4
%7 %9 %12 %15

Numune Adi

Sekil21 Ucucu Kiil Kullanilmadan Hazirlanan Numunelerin Bentonit Etkisi Altinda Su
Emme Kapasitesi
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4.2 S1zint1 Sularinin Degerlendirilmesi
4.2.1 Metrolarda Yagmur Suyu Hasad1
Metro projelerinde istasyon bolgelerinde birakilan su toplama ¢ukurlar: suyun

toplanip pompa ile istenilen yere atilir. Tim sistem boyunca sizinti sulari

istasyon bolgelerine aktarilarak suyun tahliye cukurlarinda birikmesi saglanir

Sekil 22 Metroda Yer alt1 Suyu Drenaj Cukuru

16 istasyondan olusan Kadikoy Kartal Metro Hatti insaatt 2012 yilinda
tamamlanmistir. Daha sonra hattin ikinci etabi Pendik Tavsan Tepe Hatti
acilmistir. 2. Etap ile toplam uzunlugu 26,2 km olup toplam 19 istasyondan

olusmaktadir.

Hat Kadikoy’den baslayarak D100 giizergahinda Tavsan Tepe’ye kadar uzanir.
Maltepe istasyonu bolgesinde, 13 tren kapasiteli depo ve toplam 8 tren
kapasiteli bakim atdlyesi bulunmaktadir. 26,2 km’lik hattin tamami yer altina

insa edilmistir.
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Sekil 23 M4 metro istasyonu giizergahi

Sekil 24 Metrosu Glizergahinin Jeolojik Haritas1

Goztepe metro istasyonu da M4 metro hattinda bulunan bir metro
istasyonudur. Istasyon ismini bolgeden almistir ve Goztepe Koprisiniin
hemen yaninda insa edilmistir. Istasyonun tamami a¢ kapa yontemi ile

yapilmus, teknik katlar, turnike kat1 ve giris ¢ikis istasyonlarindan olusmaktadir.

Sekil25 M4 Metrosu Goztepe Istasyonu

[stasyonumuzda halihazirda bulunan pompa cukurlarinda depolanan suyun
yagmur suyu hatta verildigi bilinmektedir. Bu suyun yagmur suyu hattina

direkt olarak degil de o©nce projemizde bulunan depoya aktarilmasi
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gerekmektedir. Bu sayede yagmur suyu toplanip hatta verilip bosa gitmesi

yerine depolanarak bu istasyon icin su ihtiyaci, istasyon ¢ikisinda bulunan yesil

alan icin sulama suyu ve yangin esnasinda su almasi i¢in itfaiye araglarma ve

kanalizasyon temizliginde kullanilan kombine araclari igin su temini saglamak

amaci ile depolanabilecektir.

Metro Istanbul verilerinden yararlanilarak:

Tablo 17 Gunliik ortalama basilan su miktar1 (m?)

DSP 101.1 DSP 101.2 DSP 101.3
. . . Ortalama Fark 14.
Sayaci Tarih ve | Sayaci Tarih ve | Sayaci Tarih ve e
. Saat Saat Saat
Istasyon Ginlik
Ve Ort. Gunluk
Pompa . . .
Giicii Ik Son Ik Son Ik Son | Pompa |Ort. Pompa
Okuma | Okuma [ Okuma | Okuma | Okuma | Okuma | Calisma | Calisma
Stiresi | Stiresi (m?)
(h)
Goztepe
(222215\/‘/\;]- 595,64 | 595,64 | 127,06 | 127,4 | 187,45 | 222,95 0,85 25,6
7.5kW)
DSP 101..1 DSP 101..2 DSP 101..3 Ortalama Fark 14.
Sayaci Tarih ve | Sayaci Tarih ve | Sayaci Tarih ve Giin
. Saat Saat Saat
Istasyon Cunlik
pomoa | . Ort. | Gunlik
Gl'iCIl')i Ik Son Ik Son Ik Son | Pompa |Ort. Pompa
Okuma [ Okuma | Okuma | Okuma | Okuma | Okuma | Calisma | Calisma
Stiresi | Stiresi (m?)
(h)
Goztepe
(222211(‘/‘/\}]__ 431,27 | 460,39 | 124,58 | 128,49 | 352,29 | 356,54 1,82 54,49
7.5kW)

Tablo 17'de gortildugu gibi Goztepe istasyonunda yogun bir su geliri oldugu

gortilmektedir. Bu suyun depolamasi yapilacaktir.

1 gtinde sistemden kazandirilacak su miktar:
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25,6 m3 + 54,49 m3 = 80,09 m3 istasyondan cikan su miktaridir. Sistemimize

gelecek olan ortalama gtinliik su miktar1 80,09 m3 olarak hesaplanmustir.
4.3.2 Yesil Alan m? Hesaplanmasi

istasyon cikisindaki yesil alan miktarmi Olgtilmesi gerekmistir. Bunun
sonucunda Google Earth uygulamas: kullanilarak alan o6l¢im c¢alismast
yapilmistir. Yapilan bu 6l¢tim calismasi sonucunda sulanmas: gerek alanimizin
2070 m? oldugu gortilmiistiir. Bu ol¢timiin yapilmasinda yesil alan 4 farkh

parcaya bolunmiistiir.

Sekil 26 1. Parca Alan1

Sekil 25'de goruldugt gibi ilk parcanin alani 1192.66 m? oldugu

gorulmustiir.
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124,66 m

b ‘
A 617,19 m?
., by

Sekil 27 2. Parca Alan1

Sekil 26’de goruldugt gibi ikinci parcanin alami 617,19 m? oldugu

gorulmustiir.

Sekil 28 3. Parca Alan1

Sekil 27'da goruldugu gibi tiglinci parcanin alani 36,88 m? oldugu

gorulmustiir.
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106,07 m

P 2221m?
' "‘

Sekil 29 4. Parca Alan1

Sekil 28'de goruldiigu gibi dordiincti parcanin alani 222,21 m? oldugu

gorulmuistiir.
Sulamada Kullanilacak Su Miktari

Tiirkiye’de park ve bahgelerin sulanmasi i¢in 1 metrekare igin giinltik yaklasik 6
litre su kullanim1 yapilmaktadir. Bunun sonucunda sulama suyu ihtiyact hesap

edilecek olursa:
2070 * 6 litre = 12.420 litre/ m?2

2070 metrekare icin gereken giinliik sulama suyu miktar1 12,42 m3 olarak

hesaplanmustir.
Goztepe Istasyonundan Sisteme Katilacak Suyun Hesaplanmas1
Sistemden Cikacak Suyun Hesaplanmasi

Sisteme gelen su hesap edilmesi sonrasinda istasyonda, sulamada ve araclarda

kullanilacak suyun hesabmin yapilmas: gerceklestirilmistir.
Istasyonda Kullanilan Su Miktar1

Goztepe istasyonunun su kullanimi (istasyon temizligi + tuvalet suyu) 31 giin

icin 79 m¥'tiir.
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Bir giin icin hesap yapilacak olursa:

79 m3 / 31 giin = 2,55 m3

Goztepe istasyonu bir giinde 2,55 m3 su kullanmaktadr.
Itfaiye ve Kombine Araclari icin Su Thtiyac1

Kombine araglari, Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi tarafindan kanalizasyon
borularinin temizliginde; hem alet kullanarak basinch suyla temizleme hem de
cikan kirli suyun biriktirilmesinde kullanilan araglardir. Bu araglar 13.000 litre

suyu depolayabilmektedir.

[tfaiye araclar1 13.000 litre suyu depolayabilmektedir.

Bu sekilde islem yapilirsa giinde 3 farkli araca su verilmesi diistintildtigtinde:
13.000 litre = 13 m?3
13 m3* 3 =39 m3

1 gtinde 3 farkli aracin su ihtiyacim1 karsilarsak 39 m3 su ihtiyac1 ortaya

cikmaktadir.
Toplam su ihtiyacini hesap edilecek olursa:
12,42 m3 + 2,55 m3 + 39 m3 = 53,97 m3 su ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

Sonuglara bakildig1 zaman sisteme kazandirilacak sizinti sularimin miktari
giinliik 80,09 m3 ve gtinliik kullanim suyu ihtiyact 59,97 m3 bu durumda pompa
cikan sularin depolanarak tekrar kullanilmasi igin su depolar1 yapilarak suyun

tasarrufu saglanmalidir.
Su Deposu Maliyet Analizi

Goztepe istasyonunun suyu ISKI'den temin edildigi ve ISKi'nin 6zel grup
kategorisindeki fiyatlandirmasindan isleme sokuldugu icin suyun birim fiyati

14.05.2024 tarihi itibariyle 15,82 TL olarak belirlenmistir. Her istasyonda 80 + 80
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tondan 2 adet yangin deposu oldugundan buradaki suyun temini igin 15,82

TL’den fiyatlandirma yapildig1 zaman:
160 * 15,82 = 2531,2 TL 1 gtinde 160 m3 su temin edilmesi.

[stasyonun giinliik su harcamast 2,55 m3 olduguna gore basit hesap yapildig

zaman:

2,55 *15,82 = 40,341 TL/m3 olarak gtinliik harcanan su icin 40,341 TL su maliyeti
ortaya ¢ikmaktadir. Bu suyun 1 yil boyunca temin edilmesi 14.724,465 TL
maliyet ortaya c¢ikarmaktadir. Metro projesinin uzun oOmirli oldugunu
bilindigine gore 10 yillik bir stire¢ hesaba katildigi zaman 147.244,65 TL
harcanmasi gerekmektedir. Metro insasi ile karsilastirildigr zaman 147.244,65

TL kiictk bir deger gibi gortilmemesi gerekmektedir.
Betonarme depo tasarimi icin 60 m3 deponun maliyeti icin:

Tablo 18 Betonarme Su Deposu Birim Fiyat Maliyet Tablosu

Yapilacak Isin Birim Miktar 2024 Y1l Toplam

Sira No Cinsi Birim maliyet Maliyet

1 400 dozlu m3 16,49 £2.800,00  $46.172,00

demirli beton
2 Kalip Yapilmas: m2 103,19 $1.000,00 $103.190,00

3 5 mm kalmhkta m2 39 1517,86 £20.196,54

su yalitimi1
@8- P12 mm
4 nerviirli beton Ton 0,88 133.511,95 $£29.490,52
celik cubugu
250/350 kg
¢imento dozlu
5 kaba ve ince m2 39,51 £322,83  $12.755,01
hargla siva
yapimi (dis
cephe)
200/250 kg
¢imento dozlu
6 kaba ve ince m2 34,87 1408,70 114.251,37
hargla siva
yapimu (i¢ cephe)
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Tablo 18de verilen hesaplamalar dikkate alindigi zaman toplam maliyet:
226.055,44 TL olarak bulunmustur. 2 adet depo yapilacag: icin toplam maliyet
425.110,88 TL olarak belirlenmistir.

2024 yili ISKI suyun birim fiyati 15,82 TL'den 60 m3 depoda biriken suyun
maliyeti 949,2 TL olarak hesaplanir. Yani betonarme su deposu kendini 8 ayda

amorti edecektir. 2 depo yapilacagi igin toplam amorti stiresi 16 ay olacaktir.

Deponun %10’luk hata pay1 ile tasarlanmasindan dolay1 kullanilacak deponun

hangi ebatlarda ve ka¢ m? su alacag: arastirilmistir.

Sistemden gidecek olan su miktar1 goz ontine alindiginda 53.97 m3 olan
sistemden ¢ikan suyun %10luk bir pay ile bakildiginda 60 m3 olarak yapilmasi
planlanmaktadir. Deponun ayn1 pompaj cukurunda oldugu gibi kullanilmadig:
zaman dolu olacagindan fazla gelecek suyu 2. Depoda aktaracaktir. 2 depoda

tamamen dolu olmasi durumunda fazla su yagmur suyu hattina iletilecektir.

Metro projelerinde ¢ncelikli olarak su sizintilarinin kesilmesi amaglanmaktadir.
Bu calismada TBM ile agilan metro tiinellerinde kullanilan geri overcut dolgu
harcinin suya karsi daha gecirimsiz hale getirilmesi icin ¢imento ve bentonit
karistmi  hazirlanmis, basing altinda suya karsi gecirimsizlikleri kontrol
edilmistir. Bu teknik sadece TBM ile kazi yapilan tiinellerde uygulanmaktadir.
Sekil 10 ve Sekil 11’de goriilen geleneksel yontemle TBM kullanilmadan agilan
(Yeni Avusturya Yontemi, NATM) ttinellerde ise su yalitimi i¢in PVC kaplama
geosentetik yalitim malzemeleri kullanilmaktadir. Bu uygulama hem pahali
hem de uygulanabilirlik acisindan zorluklar1 vardir. PVC kaplamalarda
olusabilecek hasarlarin geri dontisti olmamakla birlikte beton kaplamalarin
altinda kalacag icin tamir edilmesi de miimkiin degildir. NATM tipi tiinellerin
yalitimi i¢in de aym sekilde hazirlanan su gecirimsizlik 6zelligi ytiksek backfill
harclarinin uygulanmas1 ve su sizintilarmin debisi diistirtilerek kontrolli
sekilde drenaj gukurlarinda suyun toplanmasi ¢ngoriilmektedir. Toplanan
sizint1 sular1 drenaj cukurlarindan pompa ile yeriistinde insa edilen su

depolarina aktarilarak sisteme geri kazandirilmalidir. Bu sayede hem PVC
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membran uygulamasina gerek kalmayacak hem de olusacak sizinti sulari

toplanarak sisteme geri kazandirilabilir.

Metrolarda bu yontemin uygulanmas: ile metro isletmecisinin ekstra suya
verecegi maliyetin ortadan kalkmasi ile hem istasyonlarda kullanilacak suyun
hem de istasyon cikislarinin genelinde bulunan yesil alanin sulanmasinda
kullanilabilir. Sulamanmin Mayis ile Ekim aylar1 arasinda yapildig:
disunuldiginde kis aylarinda toplanan su ile bircok kombine ve itfaiye

aracina su ve istasyonlarin su ihtiyaci karsilanabilecektir.

Bu dogrultuda diinyada 6rneklerinin az oldugu bu projenin yeni yapilan metro
insasi sirasinda kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Yer alt1 suyu ile topladigimiz
suyu pompa cukurundan pompalar yardimiyla insa edilecek su deposuna

aktarmasi diistiniilmiistiir.

Su deposuna istasyondan gelecek su miktarinin 80,09 m3 oldugu gortilmiistiir.
Harcanan suyun 53,97 m3 olmasiyla birlikte 60 m3, kenar uzunluklarmnin da 3-4-
5 m olmas: ile sistemin kendi kendine yetmesi planlamistir. Depoda
kullanilacak olan pompanin maksimum 10 bar basinci kaldirabilecek herhangi
bir sicaklikta calisabilen bir pompa olmas: yeterlidir. Deponun icerisinde
pompalar1 ayiracak bir hazne yaparak ¢oktiirme olusmas: i¢in 6nce kirecin
cokturiilmesi icin beklenecek alan olmasi gerekmektedir. Daha sonra ¢oken
kirecten sonra suyun pompalanmasi ile kirecten armmus olarak sistem
calisabilecektir. Teknik olarak su deposunda olusabilecek aksakliklar sebebi ile

2 adet 60 m3 depo kurulmas1 uygun olacaktr.
5. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda, 8 farkli beton karisimi ile hazirlanmis har¢ numunelerine
28 gtinliik priz alma stireglerinin tamamlanmasinin ardindan yarmada ¢ekme
dayanimi, su emme testi ve basing altinda su isleme derinlik deneyleri

yapilmuistir.
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Su emme testlerinde, D1, D2 ve D3 ucucu kiil ilaveli numunelerin su emme test
sonuclar1 %28,21 %29,56 ve %35,8 ve ayni bentonit yiizdesine sahip ucucu kiil
ilavesiz D1.1, D2.2 ve D3.3 numunelerin su emme test sonuclarinin %23,4 %25,9

ve %28,95 oldugu goriilmiistiir
Sonuglar degerlendirildiginde,

e Bentonit miktarnin artmas: ile su emme kapasitesinin arttig1 tespit
edilmistir.

e 28. giindeki ucgucu kil ilaveli sertlesmis numunelerin su emme
kapasitesinin ugucu kiil ilavesiz sertlesmis numunelere gore daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Bu durum ucucu kiiliin daha ileri yaslarda
performans gostermesi ile iliskilendirilmistir. Ugucu kiil ilavesi daha

fazla su emmeye sebep olmustur.

Basing altinda su isleme derinligi tayini testlerinde , farkli miktarlarda
kullanilan bentonitin ¢imento harcinin su sizdirmazhigina etkisi hazirlanan

numuneler ile incelenmistir.

[stanbul Medeniyet Universitesi Insaat Miithendisligi Lisans Laboratuvarinda
yapilan basingh su gecirimliligi testiyle bentonit ilaveli ¢cimento harcinin su
sizdirmazlik seviyesinin bentonit orani ile dogru orantili olarak gelistigi tespit
edilmistir. Bentonitin ¢imentonun mekanik ozelliklerini de belirli seviyelere
kadar iyilestirdigi gortilmiistir. Ugucu kiil kullanilmayan %15 Na bentonit
ilaveli cimento harcinin basingli su seviyesi testi sonucunun su ytiksekligi < 25
mm az oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gore cimento harci
icerisindeki bentonit miktarmin artmasi ile su ytiksekligi gozle goriliir olgtide
azalmaktadir. Su gecirgenligi en diisiik olan ¢imento karisimi i¢in ugucu kiil

kullanilmayan %15 bentonit katkili gimento harci karisimi olmustur.

Ucucu kil ilaveli ¢cimento karisimlarinda ucucu kiiliin reaksiyon hizi diistik
oldugundan ¢imento ile tepkimesi ge¢ olmaktadir. Bu stire zarfinda su emdigi

ve suyu sizdirdigr goriilmektedir. Ugucu kiil ilaveli dolgu harclarinin overcut
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imalatlarinda kullanmilmas1 ig¢in ugucu kiiltin reaksiyonunu hizini arttiracak

onlemler alinarak harcin su sizdirmazlik 6zelligi iyilestirilebilir.

Beton harcinin tasarimi belirlenirken, ihtiyaglarin dogru bir sekilde belirlenmesi
ve bu ihtiyaclara uygun bir karisim gelistirilmesi kritik oneme sahiptir.
Ozellikle, kullanilacak harcin TBM segmentlerinin arkasinda geri dolgu harci
olarak kullanilacag1 g6z ontine alindiginda, temel amag gecirimsiz bir tabaka
elde etmektir. Bu baglamda, mukavemet 6zellikleri ikinci planda kalmaktadir.
Yapilan calismalar sonucunda, gegirimsizlik 6zelligi en yiiksek %15 oraninda
bentonit kullanilarak elde edilen karisimda gozlendigi soylenebilir. Bu bilgi
dogrultusunda sonuglar, %15 bentonit eklenen numunenin en diistik
gecirgenlik degerlerini sagladigini gostermektedir. Bu bulgu, TBM segmentleri
arkasindaki geri dolgu harcinin gecirimsizlik gereksinimlerini karsilamak icin
calisma kapsamindaki optimum bentonit oranin1 ortaya koymaktadir. Bu oran,
pratik uygulamalarda hem ekonomik hem de teknik acidan daha uygun
gecirimsizlik seviyesini saglamakta ve bdylece hedeflenen gegirimsiz tabakanin

olusturulmasina katkida bulunmaktadar.

Bu tez kapsaminda ¢imento harcina ¢imento ile birlikte karistirilan ugucu kiilun
su gecirimsizligini azaltmadig1 ve su emme miktarmi arttirdigl gortilmuistiir.
Cimento oranini azaltmak igin ugucu kil kullaniminda ugucu kiliin su emmeyi
arttirmayacak sekilde daha hizli aktif hale gelmesini ve su sizdirmazligin
arttiracak sekilde katki saglayabilmesi icin daha farkli karistirma yontemleri

ve/veya ilave kimyasal katkilar arastirilabilir.

Ayrica, TBM ile acilan tiineller disinda geleneksel yontemlerle acilan tiinellerde
bentonit katkili ¢cimento enjeksiyon yontemi ile su sizdirmazliginin kontrol
altina alinmas1 arastirilmali ve bu sekilde toplanacak sizinti sularmin geri
dontisimde kullanmilmasi igin metro istasyonlarimin insaati ile birlikte su
depolarinin da planlanarak projelendirilmesi uygun olacag1

degerlendirilmektedir.
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