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1. GIRIS

Roma imparatorlugu'nun beton yapilari — Pantheon'un kubbesi, liman dalgakiranlari, su kemerleri —
iki bin yili askin stiredir ayakta durmaktadir. Buna karsilik, 20. yizyilda insa edilen pek cok betonarme
yapl, birkac on yil icinde ciddi bakim ve onarim ihtiyaci duymaktadir. Bu celiski, son on yilda malzeme
bilimi, jeoloji ve insaat miihendisligi disiplinlerinin ortak ilgisini cekmistir. Massachusetts Institute of
Technology (MIT), Harvard Universitesi, Utah Universitesi ve Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuvari
gibi kurumlarda yuritilen galismalar, Roma betonunun dayaniklihginin arkasindaki mekanizmalari
blyik 6lcide aydinlatmistir.

Bu biilten, Roma betonuna dair popdller anlatiyi bilimsel literatiir 1si8inda sinamayi, hakemli
dergilerde yayimlanmis bulgulari giincel beton teknolojisi pratigiyle iliskilendirmeyi ve okuyucuya
hem tarihsel bir merak konusunu hem de distik karbonlu beton giindemine katki saglayabilecek
somut ¢ikarimlari bir arada sunmayi amacglamaktadir.

Son bes yilda yayimlanan dort temel ¢alisma — kendi kendini onarma mekanizmasi (2023), deniz suyu
mineral buyumesi (2013/2017), Pantheon'un yapisal modellemesi (2018) ve yasam dongusi bazh
surdirilebilirlik degerlendirmesi (2025) — bir araya geldiginde, Roma betonunu artik yalnizca
arkeolojik bir merak konusu degil; diirabilite tasarimi ve distik karbon glindemiyle dogrudan iliskili
bir arastirma alani haline getirmektedir.

Vitruvius harg Al-tobermorit Pantheon Sdrduralebilirlik
regetesini yazar tamimlanir modellenir karsilagtirilir

—e

Plinius, betonun Kristal olugumu "Hot mixing"
giiclendigini yazar dogrulanir bulunur

Sekil 1. Roma betonu arastirmalarinda kilometre taslari

2. OPUS CAEMENTICIUM

Romalilarin "opus caementicium" adini verdigi yapi teknigi, MO 3. yiizyildan itibaren gelismeye
baslamis ve imparatorluk déneminde (MS 1.-2. yiizyil) olgunluguna ulagsmistir. Modern betondan
farkli olarak Romalilar, sonmis veya sonmemis kireg, volkanik kil (6zellikle Napoli Kérfezi'ndeki
Pozzuoli bolgesinden temin edilen puzolan) ve iri agrega parcalarini (caementa) tabakalar halinde
elle yerlestirerek harmanliyorlardi [1]. Bu karisimlarda elbette glinimuizdeki gibi klinker esasli bir
baglayici yoktu. Baglayici etkisi, kire¢ ile volkanik kilin oda sicakhginda (veya sicak karistirma
durumunda hafif yikseltilmis sicaklikta) gerceklesen puzolanik reaksiyonundan kaynaklanmaktadir
(2, 3].
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Ddnemin mimari Vitruvius, MO 30 yillarinda kaleme aldigi De Architectura adli eserinde, kire¢ ve
puzolan karigiminin su ile temas ettiginde nasil davrandigini ayrintili bicimde aktarmistir [1]. Bir ylzyil
sonra doga bilimci Plinius, Naturalis Historia adli ansiklopedik eserinde liman yapilarindaki betonun
dalga etkisine nasil karsilik verdigini su sozlerle 6zetlemistir: "dalgalara karsi gegirimsiz, tek bir tas
kiitlesi haline gelir ve her gecen gin daha da giliclenir" [4]. Bu gbzlem, o donemde tam olarak
aciklanamasa da, 2017 vyilinda Jackson ve ekibinin laboratuvar bulgulariyla bilimsel temele
kavusmustur [5].

Bugiin elimizde Roma dénemine ait ic ana beton yapi kategorisi bulunmaktadir: (i) kara yapilari
(Pantheon, hamamlar, su kemerleri), (i) deniz/liman yapilari (dalgakiranlar, rihtimlar) ve (iii) altyapi
yaplilari (yollar, kanalizasyon sistemleri). Bu biltende ele alinan bilimsel bulgularin 6nemli bir kismi,
ozellikle deniz yapilarina odaklanan ROMACONS (Roman Maritime Concrete Study) projesinin 2002-
2009 yillari arasinda Akdeniz kiyi seridinden aldigi karot 6rneklerine dayanmaktadir [5, 6].

Proje kapsaminda arastirmacilar, italya, israil ve Yunanistan kiyilarindaki on bir farkli Roma liman
yapisindan, su alti elmas uglu matkaplarla silindirik karot érnekleri almistir. Bu karotlar, yapinin farkli
derinliklerindeki (deniz ylizeyi, dalgakiran gévdesi, deniz tabani) malzeme davranigini karsilastirmall
olarak incelemeyi mimkdin kilmistir.

Elde edilen karotlar, kesilerek ince kesitler haline getirilmis; polarize 151k mikroskobu, taramali
elektron mikroskobu (SEM), X-isint kirinimi (XRD) ve senkrotron tabanli mikro-difraksiyon
yontemleriyle (Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuvari'nin Advanced Light Source tesisinde) analiz
edilmistir. Bu ¢ok yontemli yaklasim, hem mineral bilesimin hem de mikro yapinin milimetre alti
Olcekte haritalanmasina imkan tanimis ve bu biiltende ele alinan Al-tobermorit kesfinin temelini
olusturmustur [5, 6].

3. POPULER ALGI VE BILIMSEL GERCEKLIK

Roma betonu hakkindaki popiler anlatilar zaman zaman abartil bir tablo gizmektedir. Bu bélimde
ele alinan bilimsel bulgulara ge¢cmeden 6nce, asagidaki karsilastirma ile bu alginin sinirlarini
netlestirmek yerinde olacaktir.

X YAYGIN ALGI v BILIMSEL GERGEKLIK

Roma betonu her kosulda modern betondan daha | Roma betonunun regetesi higbir zaman tam
dayaniklidir. Glinimizde kullanilmamasi anlamiyla kaybolmamistir. Bugiin ayakta kalan
kaybolmus bir "gizli recete" olmasindandir. yapilar, dénemin en iyi malzeme ve iscilikle insa

edilmis 6zenli 6rnekleridir. Standart disi Gretilen,
¢cok sayida Roma donemi yapisi coktan yikilmis,
sadece en dayanikli 6rnekler giinlimiize ulasmistir.

Ayrica kritik bir yapisal fark gézden kacirilmamalidir. Roma betonu donatisizdir ve yalnizca basing
yuki tasiyan kiitlesel elemanlarda (kemer, kubbe, duvar) kullanilmistir. Modern betonarme
yapilardaki bozulmanin baslica nedeni olan donati korozyonu, Roma yapilarinda yapisal olarak s6z
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konusu bile degildir. Bu nedenle iki malzemeyi dogrudan "dayanim" veya "o0mdir" bazinda kiyaslamak
yaniltici olabilir.

Bir baska gozden kacan husus da bakim tarihidir. Ayakta kalan Roma yapilarinin pek ¢ogu, ylzyillar
boyunca cesitli onarim ve miidahalelerden ge¢cmistir. Pantheon, érnegin, MS 80 yilindaki bir yangin
sonrasl kismen yeniden insa edilmis, MS 110'da yildirim sonucu tekrar hasar gérmiis ve imparator
Hadrianus doneminde buglinkii haline kavusmustur. "2000 yildir bakim géormeden ayakta duran
yap!" anlatisi, bu nedenle tarihsel olarak da tam dogru degildir.

4. SICAK KARISTIRMA (HOT MIXING) VE KENDi KENDiNi ONARAN BETON

Roma harcinin kesitlerinde sik¢a rastlanan, milimetre 6lcekli beyaz kire¢ kiimelenmeleri (lime clasts)
uzun sure Uretim kalitesizliginin bir gdstergesi olarak yorumlanmistir. 2023 yilinda Science Advances
dergisinde yayimlanan ve MIT ile Harvard arastirmacilarinin yirittigd calisma, bu yorumu tersine
cevirmistir [7].

Seymour ve ekibi, taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS), X-isini difraksiyonu (XRD) ve konfokal
Raman goriintiileme yontemleriyle inceledikleri drneklerde, kire¢ kiimelerinin sénmemis kireg (CaO)
kullanilarak yapilan "sicak karistirma" (hot mixing) tekniginin bir sonucu oldugunu; bunun kasitli ve
kontrolli bir Giretim yontemi oldugunu ortaya koymustur [7]. S6nmemis kireg ile karistirma, yiksek
sicaklikta ekzotermik bir reaksiyon baslatmakta ve bu da hem harcin kiirlenme hizini artirmakta hem
de kristal yapisi yliksek yiizey alanina sahip, reaktif kire¢ kiimeleri olusturmaktadir.

Betonda olusan mikro catlaklar, cevresindeki yogun matrisden daha kirilgan olan bu kireg
kiimelerinden ilerleme egilimindedir. Catlak suyla temas ettiginde, kire¢ kiimesindeki reaktif
kalsiyum ¢oziinmekte ve kalsiyum karbonat (kalsit) olarak yeniden ¢okelerek catlagi adeta bir
yapistirici gibi doldurmaktadir [7]. Arastirmacilar bu mekanizmayi laboratuvar ortaminda da test
etmis; kirec kiimesi iceren modern beton érneklerinde catlaktan su akisinin 30 giin icinde tamamen
durdugunu, kire¢ kiimesi icermeyen kontrol érneklerinde ise su akisinin kesintisiz devam ettigini
gostermistir [7].

o O?_?Jgﬂ\MKU e SU TEMASI e ONARIM
o

KALSIYUM

COZUNUYOR

Catlak, kireg kiimesinden ilerler Su, reaktif kalsiyumu gozer Kalsit ¢atlag doldurur

Sekil 2. Kireg kiimesi (lime clast) kaynakli kendi kendini onarma mekanizmasi: ¢catlak olusumu, suyla temas ve kalsitin
yeniden ¢okelmesi [7]
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Bu mekanizmanin énemi yalnizca ¢atlak onarimiyla sinirli degildir. Sicak karistirma siirecinde olusan
yuksek reaktiviteli kireg kiimeleri, ayni zamanda betonun ilk kiirlenme hizini da artirmaktadir. Bu da
Romalilarin, nispeten kisa kalip stireleriyle bliylik hacimli yapilar insa edebilmesini agiklayan bir baska
faktordir. Arastirmacilar, bu bulgunun beton lretiminde kullanilan kirecin kalitesi ve karistirma
sicakhg arasindaki iliskiyi yeniden gozden gecirmeyi gerektirdigini vurgulamaktadir [7].

5. DENiZ SUYUNDA GUCLENEN BETON

Modern deniz yapisi betonlari, tuzlu su ve dalga etkisiyle genellikle birkag on yil icinde belirgin asinma
gostermektedir. Buna karsilik, 2000 yillik Roma liman ve dalgakiran yapilari bugin, insa edildikleri
déneme kiyasla daha yiiksek mekanik biitiinliik sergilemektedir. Utah Universitesi'nden jeolog Marie
Jackson ve ekibinin ROMACONS karot 6rnekleri Gizerinde ylrattigi ¢alismalar, bu durumun nedenini
ortaya koymustur [5, 6].

Arastirmacilar, Roma deniz betonlarinin harcinda son derece nadir bir mineral olan aliminyumlu
tobermorit (Al-tobermorit) tespit etmistir. Bu mineralin laboratuvar ortaminda sentezlenmesi
yuksek sicaklik gerektirmekte ve yalnizca kiiclik miktarlarda elde edilebilmektedir. Oysa Roma
betonunda disik sicaklikta, dogal kosullarda, ylzyillar icinde kendiliginden olusmustur [5].
Mekanizma su sekilde islemektedir: deniz suyu, betondaki mikro catlaklardan iceri sizmakta; kireg
kimeleri ile volkanik kil arasindaki puzolanik reaksiyonu tetiklemekte ve zamanla birbirine
kenetlenen, plaka bigimli Al-tobermorit ve filipsit kristalleri buylutmektedir [5, 6]. Bu kristal yapilar,
betonun gevrek kirilmaya karsi direncini artirmakta ve malzemeye zamanla ek bir mekanik bittinltik

kazandirmaktadir.

DENizZ SUYU
SIZMASI

POZZOLANIK
REAKSIYON

KRISTAL _
BUYUMESI

+ +
AL-TOBERMORIT;

{ / — POZZOLANIK REAKSIYON -

Deniz suyu betondaki Kireg + volkanik kiil + deniz suyu Al-tobermorit kristalleri birbirine
mikro gatlaklardan igeri sizar birlikte tepkimeye girer kenetlenerek betonu giiglendirir

Sekil 3. Deniz suyunun Roma liman betonu igine sizarak Al-tobermorit kristal biiyiimesini tetikledigi puzolanik reaksiyon
semasi [5, 6]

2013 tarihli calismada Jackson ve ekibi, bu kristallerin elastik 6zelliklerini de sentkrotron X-isini

kirinimi ve nanoskala tomografi yontemleriyle incelemis; kristal kiimelerinin, gézeneklilik orani

yaklasik %52 olmasina ragmen birbirine iyi kenetlenmis bir kati yapi olusturdugunu gostermistir [6].

Bu, malzemenin goérece gozenekli olmasina ragmen mekanik olarak neden bu denli dayanikh kaldigini

aciklayan énemli bir bulgudur.
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Bu bulgunun mihendislik agisindan dnemi iki yonludir: birincisi, Al-tobermorit'in katyon degisim
(cation exchange) o6zellikleri sayesinde tehlikeli atik izolasyonu gibi alanlarda potansiyel uygulama
alani tagimasi; ikincisi ise, modern deniz yapisi betonlarinda volkanik kil veya benzeri dogal puzolan
kullaniminin, uzun vadeli dayaniklilik acisindan yeniden degerlendirilmesi gerektigidir [5, 6].

6. PANTHEON'UN MUHENDISLIK SIRRI

MS 128 vyili civarinda tamamlanan Pantheon'un kubbesi, giinimizde hald diinyanin en bilyuk
donatisiz beton kubbesi unvanini tasimaktadir. Kubbenin i¢ ¢api 43,3 metredir. Bu olgekte bir
kubbenin donatisiz betonla ayakta durabilmesi, malzeme sec¢imindeki kasith bir miihendislik
stratejisiyle mimkiin olmustur: kademeli agrega tasarimi (functionally graded design) [8].

Masi, Stefanou ve Vannucci'nin (2018) Engineering Failure Analysis dergisinde yayimlanan sonlu
elemanlar analizine gore, kubbenin tabaninda yogun traverten agregasi kullanilirken, yikseldikce tif
ve tugla parcalarina, tepe noktasina (okulusa) yaklastikca ise ¢ok hafif volkanik pomza tasina
gecilmistir [8]. Bu kademelendirme sonucunda beton yogunlugu tabanda yaklasik 1600 kg/m? iken,
kubbenin tepesinde yaklasik 1350 kg/m3'e kadar dismektedir [8]. Duvar kalinligi da ayni mantikla,
temelden kubbeye dogru azaltiimistir.

.[Jl] TRAVERTEN (YO&UN)
~1600 kg/m?

] TUF (oRTA)

~1500 kg/m?
« kubbe kaidesi

" [[] POMZA (HAFIF)
~1350 kg/m?

Taban - tepe ekseninde azalan agrega yogunlugu, kubbe agirhigim
kontrol altinda tutan kasith hir miihendislik stratejisidir.

Sekil 4. Pantheon kubbesinde taban-tepe ekseninde azalan agrega yogunlugu; modern "fonksiyonel derecelendirilmis
malzeme" kavraminin MS 2. yiizyildaki bir uygulamasi [8]

Ayni calisma, kubbede ginimiizde de gozlemlenebilen meridyensel (dikey) catlaklarin buylk
olasilikla yapinin erken yasam evresinde, beton rotresi ve yergekimi yikinin birlesik etkisiyle
olustugunu gostermektedir [8]. Bu bulgu, dengeli bir degerlendirme icin énemlidir. Pantheon'un
kubbesi kusursuz degildir. Kendi rotre catlaklariyla iki bin yildir yasamaktadir ve bu da betonun rétre
davranisinin, antik dénemde de bugilinki kadar gercek bir muhendislik sorunu oldugunu
gostermektedir.
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Kademeli agrega yaklasiminin bir baska boyutu da kubbenin i¢ ylzeyindeki kaset (coffering)
sistemidir. Bes esmerkezli halka lzerinde toplam 140 kaseti barindiran bu diizen, hem estetik bir
gorinim saglamakta hem de kubbenin agirhigini azaltarak yapisal yuki daha verimli dagitmaktadir.
Malzeme yogunlugundaki kademelendirme ile geometrik agirlik azaltma stratejisinin bir arada
kullanilmasi, Roma mihendisliginin nokta atisi bir malzeme-geometri optimizasyonu 6rnegidir [9].

7. ROMA BETONUNU BUGUN NEDEN DOGRUDAN KULLANAMIYORUZ?

Yukarida 6zetlenen bulgular heyecan verici olmakla birlikte, Roma betonunun glinim{iz yapi stoguna
dogrudan aktarilabilecek bir alternatif oldugu sonucuna varmak yaniltici olur.

Roma betonunun basin¢g dayanimi genellikle 10-20 MPa mertebesindedir. Bu deger, TS EN 206
kapsamindaki giiniimiz hazir beton dayanim siniflarinin alt sinirinin dahi gerisindedir [10]. Ayrica
Roma betonu tamamen donatisiz kullaniimistir. Egilme ve ¢ekme yiki tasiyan ince kesitli modern
yap! elemanlarina (doseme, kiris) dogrudan uygulanabilir degildir. Malzeme kaynagi da bolgeye
dzgudir. Ornegin, Pozzuoli volkanik kiiliiniin kimyasal bilesimi kendine dzgiidiir ve her cografyada
ayni puzolanik reaktiviteyi gostermesi beklenemeaz.

Uretim hizi da goz ardi edilemeyecek bir kisittir. Roma betonu, distik su icerikli, elle sikistirilan bir
harg olarak uygulaniyordu. Bu, blyik yapilarda yillar stiren bir ingaat takvimi anlamina gelmekteydi.
GUnUmiz ingaat sektoriinlin pompalanabilir, hizli priz alan, glinlik Gretim hedefleriyle ¢alisan hazir
beton modeliyle bu tretim bi¢cimi dogrudan bagdasmamaktadir.

X YAYGIN ALGI v BILIMSEL BULGU

Roma betonu tarifi uygulanirsa modern beton 2025 yilinda iScience dergisinde yayimlanan
Uretiminin karbon ayak izi biylk olclde yasam donguisi degerlendirmesi (LCA) calismasina
azaltilabilir. gore, Roma regetelerinin glinimiiz teknolojisiyle

uygulanmasi, sera gazi emisyonlarinda beklenildigi
Olclide bir azalma saglamamaktadir. Asil kazanim,
hava kirletici emisyonlarinda (NOx, SOx) gorilen
%11-98 araligindaki azalmadir [11].

Ayni ¢calisma, servis 6mri faktorinl hesaba kattiginda farkl bir tablo ortaya koymaktadir. Kiimdilatif
emisyon acisindan modern betonla esdeger bir performans elde edebilmek icin Roma tipi bir
betonun, bina yapilarinda en az %41, yol gibi kisa dmurli yapilarda ise en az %29 daha uzun servis
omriine sahip olmasi gerekmektedir [11]. Baska bir deyisle, dayaniklilik tek basina degil, servis 6mri
hesabiyla birlikte degerlendirildiginde strdirilebilirlik acisindan anlam kazanmaktadir. Bu yaklasim,
TS EN 206'nin dirabilite bazli tasarim felsefesiyle de 6rtiismektedir.

8. MODERN KENDi KENDiNi ONARAN BETON TEKNOLOJILERI

Roma betonunun kire¢ kiimesi mekanizmasindan ilham alan modern arastirma alani, aslinda kendi
basina birkag farkli teknolojik yaklasimi kapsamaktadir. Bakteri bazli sistemlerde, beton karisimina

6
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eklenen ve mikrokapsiiller icinde korunan Bacillus tlri bakteri sporlari, ¢catlaktan su sizdiginda aktive
olmakta ve metabolik faaliyetleri sonucunda kalsiyum karbonat lireterek ¢atlagi doldurmaktadir. Bu
yaklasimi ilk deneysel olarak ortaya koyan Delft Teknik Universitesi'nden Jonkers ve ekibi,
laboratuvar 6lgeginde 0,5 mm'ye kadar olan gatlaklarin basariyla kapatildigini raporlamistir [12].

Mikrokapsil bazl sistemlerde ise, sivi halde onarim ajani (6rnegin sodyum silikat veya poliliretan
oncdlleri) iceren kirillgan kapsuller beton matrisine dagitilmakta; catlak kapsulleri kirdiginda ajan
disari akarak reaksiyona girmekte ve catlagl doldurmaktadir. Van Tittelboom ve ekibinin Gent
Universitesi'nde yurittigi calismalar, tiibiiler kapsillerin ¢imento esasli malzemelerde onarim
verimliligini deneysel olarak gostermistir [13]. Roma betonundan ilham alan lglinci yaklasim ise,
reaktif kirec veya kalsiyum bazli katki maddelerinin dogrudan karisima eklenmesidir [7]. Bu yontem,
ek bir kapstilleme veya biyolojik bilesen gerektirmedigi icin iretim acisindan daha basittir, ancak
reaktivitenin zaman iginde tliikenmemesi igin optimum doz ve dagilimin belirlenmesi hala arastirma
konusudur.

9. SEKTORE DERSLER: DUSUK KARBON VE DAYANIKLILIK TASARIMINDA ANTIK
ILHAM

Roma betonu arastirmalarinin sektore aktarilabilecek dersleri, dogrudan recgete taklidinden ¢ok,
tasarim felsefesi diizeyindedir.

Kendi kendini onarma potansiyeli acisindan, klinker ikame orani yiiksek modern ¢cimentolarda (ucucu
kdl, yiksek firin clirufu, kalsine kil) kalan serbest kireg¢ ve puzolanik reaktivitenin, kontrolll bicimde
optimize edilmesi, mikro catlak toleransini artirabilecek bir arastirma alanidir. Deniz yapisi
betonlarinda ise, dogal puzolanlarin (6zellikle yerel volkanik kil kaynaklarinin) uzun vadeli
reaktivitesi, yalnizca erken yas dayanimi degil, on yillar sonrasindaki mineral gelisimi agisindan da
degerlendirilmelidir. Kademeli agrega/yogunluk tasarimi ise, 6zellikle hafif beton ve fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme uygulamalarinda, yap! elemani boyunca degisen yik dagilimina duyarli
bir malzeme optimizasyonu yaklasimi olarak glincelligini korumaktadir.

Servis omri odakli dislinme kuiltlirid belki de en az somut, ama en degerli derstir. Romall
miihendisler, bir yapi malzemesini yalnizca ilk uygulanabilirligi veya kisa vadeli dayanimiyla degil,
yuzyillar sonraki davranisiyla tasarlamislardir. TS EN 206'nin diirabilite siniflari (XC, XD, XS, XF, XA) ve
tasarim servis dmri kavrami, aslinda ayni felsefenin modern, standartlastirilmis bir versiyonudur
[10]. Roma betonu, bu yaklasimin ise yaradigina dair en uzun soluklu "saha verisini" sunmaktadir.

10. SONUC VE GENEL DEGERLENDIRME

Roma betonu, iki bin yillik bir mihendislik mirasi olarak, modern beton teknolojisine romantik bir
nostalji degil, somut bir arastirma giindemi sunmaktadir. Sicak karistirma ile olusan kire¢ kiimelerinin
kendi kendini onarma kapasitesi, deniz suyunda blylyen Al-tobermorit kristallerinin kazandirdigi
mekanik bitlinlik ve Pantheon'un kademeli agrega tasarimi, hepsi hakemli literatiirle dogrulanmis,
somut mihendislik stratejileridir.
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Bununla birlikte, bu bulgulari degerlendirirken hayatta kalma yanhligini géz ardi etmemek ve Roma

betonunun donatisiz, disik dayanimli, bolgesel malzemeye bagimli dogasini modern vyapi

gereksinimleriyle karistirmamak gerekir. Sektoriimiz agisindan asil degerli olan, antik dénemin uzun

vadeli distinme kultlrini — yani bir yapi malzemesini yalnizca ilk 28 giinlik dayanimiyla degil,

ylzyillar sonraki davranisiyla da tasarlama yaklasimini — giincel dirabilite ve disuk karbon

glindemimize tasimaktir.
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