INSAAT MUHENDISLIGI

Alaninda Uluslararasi Derleme, Arastirma ve Calismalar

2.

EDITOR DOG. DR. ENGIN OZDEMIR

SERUVEN

YAYINE VI



Genel Yayin Yonetmeni / Editor in Chief ¢ C. Cansin Selin Temana
Kapak & i¢ Tasarim / Cover & Interior Design » Seriiven Yayinevi
Birinci Basim / First Edition ¢ © Aralik 2025

ISBN ¢ 978-625-8559-69-9

© copyright

Bu kitabin yayin hakki Seriiven Yayinevi'ne aittir.

Kaynak gosterilmeden alint1 yapilamaz, izin almadan hicbir yolla cogaltilamaz. The
right to publish this book belongs to Seriiven Publishing. Citation can not be shown
without the source, reproduced in any way without permission.

Seriiven Yayinevi / Seriiven Publishing

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

Telefon / Phone: 05437675765

web: www.seruvenyayinevi.com

e-mail: seruvenyayinevi@gmail.com

Baski & Cilt / Printing & Volume
Sertifika / Certificate No: 47083



INSAAT MUHENDISLIGI
ALANINDA
ULUSLARARASI
DERLEME, ARASTIRMA
VE CALISMALAR

Editér Dog. Dr. Engin Ozdemir






ICINDEKILER

Boliim 1

KUTAHYA iLi MERKEZ iLCESI PIRLER, BALIKLI
VE SARAY MAHALLELERININ GEOTEKNIK
OZELLIKLERININ COGRAFI BiLGi SISTEMLERI (CBS) iLE
DEGERLENDIRILMESIi

Ahmet ORHAN, Evren SEYREK—I

(Boliim 2
TEMEL CESITLERI VE OPTIMIZASYON YONTEMLERI
Yasin DUYSAK, Onur YAVAN —23

(Boliim 3

GEOSENTETIK ILE KUSATILMIS KOLON SISTEMLERININ
BALINA ALGORITMASIYLA OPTIMUM TASARIMI

Mehmet Fatih YAZICI, Soner UZUNDURUKAN—41

Boliim 4

CiFT AG KONTROL ALANI YONTEMI: TEORI,
FORMULASYON VE YAPISAL MEKANIK UYGULAMALARI

Gokhan GUCLU —65

Boliim 5
TURKIYE'DE HIDROELEKTRIK ENERJININ YERI VE ONEMi
Hiiseyin Yildirim DALKILIC —95



(Boliim 6
DERIN TEMEL SiISTEMLERI: KAZIK TEMELLER VE
HESAPLAMA iLKELERIi

Damla KUCUKAY KAYAALP, Hiiseyin Suha AKSOY —109

(Boliim 7

FARKLI UCUCU KUL iIKAMELI BETONARME KOLONLARIN
KLOR KAYNAKLI KOROZYONA BAGLI SERVIS
OMURLERININ LiFE 365 MODELI iLE FARKLI BOLGELERDE
DEGERLENDIRILMESI

Seda AKDUMAN —131

Boliim 8
EGRIi EKSENLi CUBUKLAR VE KULLANIM ALANLARI
Mustafa Haluk SARACOGLU —147

PBoliim 9
ZEMIN BUYUTMESINDE BOYUT ETKIiSIiNIN TBDY 2018'E
GORE DEGERLENDIRILMESI
EVALUATION OF DIMENSIONAL EFFECTS ON SITE
AMPLIFICATION ACCORDING TO TBDY 2018
Utku TUNA, Ersin GULER, Kamil Bekir AFACAN —161

Boliim 10

27 EKIM 2025 BALIKESIR SINDIRGI (MW = 6.1) DEPREMI YER
HAREKETI KAYITLARININ DEGERLENDIRILMESI

Evren SEYREK —181



Boliim n

ESNEK VE RiJiT KARAYOLU USTYAPILARININ TEKNiK VE
EKONOMIK YONDEN KARSILASTIRILMASI UZERINE BiR
DERLEME CALISMASI

Yasar VITOSOGLU, Tayfun SENGUL —195

Boliim 12

DELIKLI PLAKLARIN KAPSAMLI DEGERLENDIRILMESI:
TARIHCE, UYGULAMA ALANLARI, GEOMETRIi VE GUNCEL
ARASTIRMA EGIiLIMLERIi

Ugur ALBAYRAK , Mustafa Haluk SARACOGLU —23

Boliim 13

YAPISAL TASARIM HATALI BETONARME BINALARIN
DEPREM DAVRANISININ INCELENMESIi: OSMANIYE
ORNEGI
Muhammed Emin ISIK, Nuri ERDEM —251

Boliim 14

KARAYOLU YUZEYLERINDE AKISA GECEN YAGMUR
SULARININ KiRLETICILERININ AZALTIMINA GENEL BAKIS

Ihsan GUZEL, Muhammed Ertugrul CELOGLU —271

Boliim 15

YAPI SEKTORUNDE YENILIKCI VE FONKSIYONEL
MALZEMELER

Aylin AKYILDIZ—295



Boliim 16

AFSIN-ELBISTAN TERMIiK SANTRAL UCUCU KUL
VE YAN URUNLERIN INSAAT MUHENDISLiGi
UYGULAMALARINDA KULLANILABILiRLiGi UZERINE
BiR INCELEME

MUHAMMET CINAR, ZAFER OZGEN—309



77

(BBoliim 1

KUTAHYA iLI MERKEZ ILCESI PIRLER,
BALIKLI VE SARAY MAHALLELERININ
GEOTEKNIK OZELLIKLERININ
COGRAFI BILGI SISTEMLERI (CBS) iLE
DEGERLENDIRILMESI

Ahmet ORHAN', Evren SEYREK?

1 Dr.Ogr.Uyesi, Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi, Mithendislik-Mimarlik Fa-
kiiltesi, Jeoloji Mithendisligi B6liimii, Nevsehir, Tiirkiye, e-mail: ahmet.orhan@nev-
sehir.edu.tr, ORCID ID: 0000-0001-8119-2216.

2 Dog.Dr., Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Ingaat Mii-
hendisligi Boliimii, Kiitahya, Tiirkiye, e-mail: evren.seyrek@dpu.edu.tr, ORCID ID:
0000-0003-4373-6723.




2% Ahmet ORHAN, Evren SEYREK

1.GIRIS

Geoteknik miithendisligi dali gegmisten giintimiize oldukga gelisme
gostermistir. Ozellikle de istenmeyen can ve mal kayiplarina neden olan
biiyiik depremlerin etkisinin farkliliglamasina neden olan yerel zemin
kosullarinin etkisinin anlagilmasindan sonra bu miihendislik dalinin
6nemi giderek artmigtir. Buna paralel olarak bilgisayar teknolojisinin ge-
lisimi ile birlikte Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)nin kullanim1 da gelismis
ve geoteknik mithendisligi uygulamalarinda siklikla 6nemli bir ara¢ ola-
rak kullanilmaya baglanmistir. Ingaat, jeoloji ve jeofizik gibi yer bilimleri
alaninda genis kullanim alanina sahip olan CBS cografi konumu olan
nesne ve olaylara ait tiim verilerin toplanmasinin ve depolanmasinin yani
sira glincellestirilmesini, sorgulanmasini, sentezlenmesini ve yeni sege-
nekler iiretilmesini gok kisa siirede yapabilecek nitelikte bir teknolojik
sistemler biitiintidiir. Cografi Bilgi Sistemi programlar1 bir¢ok alanda
ve kurumda kullanilabilir. Bunlarin basinda; belediyeler, miithendislik
uygulamalari, ormancilik, tarim, ¢evre, hidroloji ve su kitlig1, ulasim ve
navigasyon sistemlerinde, planlama, arkeoloji, askeri uygulamalarda vb
alanlarda kullanilabilmektedir.

Ozellikle kentlerin yerlesim alanlar1 igin imar planlar1 olugturulurken
ayrintili caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarin temelini ilgili alanin
geoteknik ozellikleri belirler. Yapilacak olan tiim bu ¢alismalarin kapsa-
mi, temel birimlerine ait geo-mithendislik 6zelliklerinin belirlendigi ay-
rintili ¢aligmalari olusturur. Bu ¢alismalarda, ilgili alanin temel zemini-
ne ait dayanim ve deformasyon 6zellikleri belirlenir ve elde edilen bilgiler
bolgenin jeolojisiyle yorumlanarak planlar olugturulmaktadir.

Cografi Bilgi Sistemlerini kisa adiyla CBS’yi, yeryiiziine ait bilgileri
belirli bir amaca yonelik olarak toplama, bilgisayar ortaminda depolama,
giincellestirme, kontrol etme, analiz etme ve goriintiileme gibi islemlere
olanak saglayan bir bilgisayar sitemi olarak tanimlamak miimkiindiir.
Yeryiiziine ait bilgiler genellikle cografi koordinatlar1 referans aldikla-
rindan CBS, harita sitemi olarak da algilanmaktadir. Baska bir degisle,
Konumsal Bilgi Sistemleri icerisinde yer alan bilgiler, yalnizca konumsal
olarak ifade edilen bilgileri icermeyip, bu konumsal bilgileri veya sem-
bolojileri agiklayan dznitelik bilgiler de CBS olarak tanimlanir (Inan vd.
2017). CBS’nin ¢aligma semasi Sekil 1.1’de paylagilmistir.
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Sekil 1.1. Cografi Bilgi Sistemlerinin ¢calisma semast (Inan, vd. 2017)

Veri tabani yonetim sistemlerinin bilgi paylasimindaki 6nemi, harita
destekli uygulamalarla daha fazla ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle temel
altlig1 cesitli 6lgeklerde harita olan CBS, harita destekli uygulamalardan
miimkiin olan en iyi sekilde yararlanmay1 ve analiz etmeyi saglamak-
tadir. Harita tizerindeki bilgiler grafiksel olarak ifade edilebildiginden
konuma dayali grafik ve grafik olmayan nitelikleri agiklayan bilgilerin
bir biitiin i¢inde ayni sistemde toplanip analiz edilmesi geregi CBSnin
ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bilgilerin tek bir sistem icerisinde top-
lanip, depolanmasi, modellenerek analiz edilmesi, eldeki bilgilere hizli
ve giivenli bir ulasimi saglayacagindan sistemin etkinligi ve gtivenilirligi
daha fazla olacaktir (Inan, vd. 2017).

Ozellikle bir alanin geoteknik degerlendirmelerinin yapilmasinin,
kapsamli bir yiizey/yeralt: modeli olusturmak i¢in optimum sayida veri
noktas1 gerektirdigini ve CBSnin geoteknik arastirmalar icin biiyiik
miktarda verinin analiz edilmesi/haritalanmas: i¢in kullanilabilecegi
ifade edilmistir (Mhaske ve Choudhury, 2011; Singh vd. 2018).

Yeralt1 kosullari, geoteknik yap1 ve tesislerin analiz ve tasariminda
onemli bir rol oynar. Zemin profilinin niteligi ve cesitliligi, 6zellikleriy-
le birlikte, temellerin, dolgularin ve yeralti tesislerinin tasarimi ve insasi
i¢in jeoteknik tasarim parametrelerinin belirlenmesinde biiyiik 6nem ta-
sir. Gliniimiizde, siirdiiriilebilir kalkinma ve stirekli cevre koruma konu-
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sundaki genel beklenti, yeralti kosullarinin daha kapsamli ve nicel deger-
lendirmelerine olan talebi de artirmaktadir (Turner, 2006).

Kapsamli jeoloji bilgisi kentsel alan, sehir planlamasi, dogal tehlike
ve risk degerlendirmesi igin rasyonel bir temel saglar. Kentsel planlama
ve tehlike ¢alismalarindaki ilk ve en 6nemli adim, kentsel alanlarin cog-
rafi yeralt1 bilgilerini belirlemektir (Azarafza ve Ghazifard 2016). Ayri-
ca, yerel saha kosullar1 hakkindaki bilgi, yerel zemin kosullarinin zemin
aragtirma programinin planlanmasina ve yiritiilmesine yardimei olur.
Yeraltiyla ilgili bilgiler, geleneksel sondaj yontemleri veya modern fizik
yontemleri veya her ikisinin bir kombinasyonu kullanilarak toplanabilir.
Ancak, diizenlenmemis yeralt: bilgilerinin kullanimindaki temel zorluk-
lar, verilere genellikle kolayca erisilememesi, bol miktarda bulunmas, he-
terojen olmasi ve igsel belirsizliklerdir. Uygulamada, geoteknik miihen-
disleri, geleneksel saha karakterizasyonundaki kisitlamalar nedeniyle bir
bolgenin sinirli mithendislik verilerinden elde edilen tasarim parametre-
lerini kullanarak yapilar1 ve tesisleri tasarlamaya ¢aligirlar. Bu nedenle,
belirli bir sahanin altindaki topragin stratigrafisini ve ilgili 6zelliklerini
belirlemek igin bu verilerin toplanmasi, dogrulanmasi ve birlesik bir me-
kansal veritabaninda depolanmasi gerekir (Priya ve Dodagoudar, 2018).

Geoteknik mithendisligi ile ilgili CBS tabanli ¢aligmalar son 15 yildir
dikkati cekmektedir (Rackwitz, 2000; Hack, vd. 2006; Marache, vd. 2009,
Orhan ve Tosun, 2010).

Bu ¢alismada Cografi Bilgi Sistemi tabanli olarak ¢aligan MapInfo 8.0
programi kullanilmis ve Kiitahya ili, Merkez ilgesindeki Pirler, Balikls,
Saray Mahallelerinin bazi geoteknik 6zellikleri belirlenmeye galisilmis-
tir. Bu amagla, bolgeye ait toplam derinligi 470 m olan 47 adet sondaj
verisi ve 242 adet SPT deneyi dikkate alinmistir. Caligma sonunda zemin
sinifinin ve SPT-N degerlerinin degisimini gosteren sekiz adet zon hari-
tast olusturulmustur. Ayrica alanda 2 fark: dogrultuda kesit hatt1 belirle-
nip ¢izilmis ve olusturulan haritalar ile kesitler kargilastirilarak iliskisi
belirlenmeye ¢aligilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Cografi Ozellikler

Kiitahya 11i 38° 70" ve 39° 80’ kuzey enlemleri ile 29° 00" ve 30° 30’
dogu boylamlar1 arasinda kalmaktadir. Il merkezinin denizden yiiksek-
ligi yaklagik 969 m.dir. Kiitahya ve gevresi, I¢ Anadolu Bolgesinden ve
Giiney Marmara havzalarindan Ege Bolgesine, ortalama yiiksekligi 1200
m. olan yaylalariyla bir gecis bolgesini olusturur. Kiitahya ilinin yerlesi-
mi kuzeybati-giineydogu dogrultusu boyunca olup Kiitahya ovasina pa-
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rallellik gosterir. Kiitahya merkezinin hemen giineyinde bulunan Yellice
Dag1 ve Giimiis Dag1 da kuzeybati-giiney dogu dogrultusunda uzanir.
Calisma alaninin kuzeybat:1 kesiminde, Kiitahya, Képriioren ve Tavsanl
ovalarini giineyden sinirlayan Yesildag en onemli yiikseltiyi olusturur.
Kitahya'nin dogusunda ise Tiirkmen dag1 yer almaktadir.

Yillik yagis miktar1 ortalama 600-1100 mm olan Kiitahya bitki 6rti-
sit bakimindan I¢ Anadolu, Ege ve Marmara bélgelerinin ozelligini tagir.
Bolgenin hikim bitki toplulugu kara ikliminin bitkilern olmasina rag-
men, vidi i¢clerinde, Karadeniz’in nemli tesirlerine a¢ik kesimlerinde, bil-
hassa daglik bolgelerinin kuzey meyillerinde deniz bitki toplulugu, Ege
ve Marmara yoluyla Akdeniz tesirinin gorildiigii kesimlerde Akdeniz
bitki ortiisti yer almaktadur.

2.2. Jeolojik Yap1 ve Stratigrafi

Bolgede daha 6nce bir¢ok aragtirmaci bolgesel 6lgekte farkli amaglara
yonelik jeolojik haritalamalar ve ¢aligmalar yapmistir. Bu ¢aligmalarda
¢ogunlukla Kuvaterner oncesi birimler tizerinde durulmustur. Pliyo-
sen-Kuvaterner araliginda Kiitahya havzasi icerisinde ve kenarinda olus-
mus birimler dnceki ¢aligmalarda Neotektonik donem birimleri olarak
adlandirilmistir (Kogyigit ve Bozkurt, 1997). Kiitahya ve ¢evresinde sist
ve mermerden olusan metamorfik birimler ve bunlarin iizerine tektonik
dokanakla yerlesmis ofiyolitik kayaclar temel birimleri olusturmaktadir.
Pliyosen yasli kayaglar genellikle karasal kirintililardan olusmaktadir. Bu
birimler ¢alisma alaninda 6zellikle Kiitahya sehir merkezi batisinda hav-
zanin giineyini sinirlayan yiikselti yamaglarinda gozlenmekte ve havza
merkezine kadar genis bir yayilim gostermektedir. Kiitahya Havzasrnin
olusum siras1 ve sonrasinda gelisen daha geng flitviyal ¢cokeller ise hav-
za dolgusu olarak bulunmaktadir (Giirer vd. 2005). Kuvaterner yasli bu
¢okeller inceleme alaninin en yaygin birimlerindendir. Bu birimlerin
onemli ytizlekleri Kiiyahya sehir merkezi kuzeyinde Porsuk Cay: diizliik-
lerinde genis alanlar kaplamaktadir. Kuvaterner yasl aliivyon yelpazeleri
ise, havza giineyinde 6zellikle faylarin sinirladig alanlarda yaygin olarak
gozlenen birimlerdir. Bolge ve ¢evresinin genel jeolojisi Sekil 2.1’de pay-
lagilmistir.
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2.3. Tektonik Unsurlar

Inceleme alaninin mesafe agisindan en énemli fay1 olan Kiitahya Fay1
yaklagik 30km uzunlukta K50-60B genel gidisli, egim atimli normal fay
zonu karakterindedir ($ekil 2.2). Fay dort par¢adan olusmaktadir. Kiitah-
ya Fayinin en batidaki parcasi (1.Pargasi) Triyas yasli metamorfikler ile
Neojen yasli volkanoklastik birimler arasinda dokanak olusturmaktadair.
Kiitahya Fayinin 2 nolu pargasi genel olarak Neojen yash birimler ice-
risinde; kismen de Neojen yasl birimler ile Kuvaterner yasli birimlerin
dokanag1 boyunca uzanmaktadir. Kiitahya Fayinin 3. ve 4 pargalar1 ise
Neojen yasli birimler igerisinde yer almaktadir. Fayin sigramali 4 ayr1 fay
pargasindan olusmasi zon genigliginin yaklasik 1.5 km ye erigmesine ne-
den olmustur. Fay parcalarinin uzunluklar: ise yaklagik 6km ile 10km
arasinda degismektedir. Kiitahya Fay1 genel olarak Neojen yasl birimler
icerisinde uzanmaktadir. Kismen de Neojen yasli birimler ile Kuvaterner
yasli birimler arasinda dokanak olusturmas: nedeniyle neotektonik a¢i-
dan “Kiitahya Fay1” Potansiyel Diri Fay olarak diistiniilmektedir.
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Sekil 2.2. Calisma alanini etkileyen fay segmentleri (MTA, 2013)
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3. CBS TABANLI MODELLEMELER

Calisma alani olarak dikkate alinan Pirler, Balikl1 ve Saray Mahal-
lelerinin farkli lokasyonlar: igin Sénmez Miihendislik tarafindan ha-
zirlanmis olan Zemin Etiit raporlar: dikkate alinmis ve gerceklestirilen
Standart Penetrasyon Deneyine (SPT) sirasinda alinmis olan 6rselenmis
zemin numuneleri degerlendirmeye tabi tutulmustur. Dikkate alinan
mahallelerin konumu $ekil 3.I’de degerlenirmeye alinan deneysel ¢alis-
ma Ozeti ise Tablo 3.1’de paylagilmigtir.

S Tagnbwt

% % <  Ankara
e Kiitahya @
4

Pirler-Bahiki-Saray Mh.

Sekil 3.1. Calisma alan: yer buldur haritast
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Tablo 3.1. Deneysel ¢alisma 6zeti

Cahisma Birim Say1
Sondaj sayisi adet 47
Sondaj derinligi m 470
SPT deneyi adet 242

Tablo 3.I'de detaylar: verilen sondaj kuyularinin lokasyonlar: ve ¢i-
zilen kesit hatlar1 ise Sekil 3.2°de sunulmaktadir. Kesit hatlar1 ¢izilirken
genel bir degerlendirmeye olanak saglayacak sekilde se¢ildigi ozellikle
belirtilmelidir.

Sekil 3.2. Sondaj lokasyonlar: ve kesit hatlar
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Sekil 3.3 de verilen ve kesit boyunca SPT degerlerinin degisimin gos-
teren gorsel incelendiginde yiizeye yakin sig kesimlerde olduk¢a disiik
darbe sayilar1 gozlenmistir (B-B’ kesiti). Yiizeyden itibaren 3-4 m derinde
SPT-N sayisinin 20-30 arasinda degistigi sdylenebilir. Yiizeyden itibaren
4-5 m derinde ise SPT-N sayilarinin N>40 oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 3.4 ile Sekil 3.7 arasinda verilen SPT-N zon haritalarina gore, 2.5
m seviyesi i¢in oldukga diisiik SPT-N say1lar: dikkati gekmektedir (N<10).
Derinligin artmasiyla birlikte genel olarak SPT-N sayis1 artmaktadir. Yii-
zeyden 4-5 m agagida kumlu ve ¢akilli seviyelerin etkisi ile birlikte darbe
sayilar1 artmakta, daha da derin seviyelerde ise SPT-N degerinin N>40
seviyelerine erisen lokasyonlarin oldugu anlagilmaktadir. Yiizeyden 9.5
m derinlikte ise incelenen alanin %60 1ndan daha fazla bir alanda N>40
degeri gozlenmektedir.

SPT N-Darbe
7

[
-
[0
| B

L i
0 390 780

Sekil 3.3. Inceleme alaninda SPT-N degerlerinin degisimi (iist panel A-A’, alt
panel B-B ’kesiti)

Inceleme alaninda bir diger degerlendirme ise zemin sinifi igin yapil-
muistir. SPT deneyi sirasinda alinan érnekler iizerinde tanimlama deney-
leri yapilmis ve Birlestirilmis Zemin Siniflama sistemine gore ornekler
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siniflandirilmistir. $ekil 3.8’de inceleme alanini biiyiik oranda temsil
edecek iki kesit alinmis ve bunlarin tizerinde zemin siniflarinin degisimi
incelenmistir. Inceleme alaninin yiizeye yakin kesimlerinde yer yer dii-
stik plastisiteli kil-silt zeminler dikkati ¢ekerken, Yiizeyden 4-5 m derine
inildiginde killi-siltli seviyelerin yerini kumlu-gakilli seviyeler almakta-
dir. 6-7 m derinlikten itibaren ise kaya birimleri ve inceleme alaninin
giiney batisinda aliivyal fan goriilmiistiir.

4265600m

4365200m

4365000m

SPT Zon Haritas
: 2.5 m derinlikte
- g T - / . 010
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Sekil 3.4. 2.5 m derinlik icin SPT-N zon haritasi
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Sekil 3.5. 4.5 m derinlik i¢in SPT-N zon haritast
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Sekil 3.6. 6.5 m derinlik icin SPT-N zon haritasi




14§ Ahmet ORHAN, Evren SEYREK

4255600m

4365200m

4365000m

4364800m

SPT Zon Haritasi
9.5 m derinlikte

Ml o010

11-20
Il 21-30
Bl 3140
4150

4984004

498000m

Sekil 3.7. 9.5 m derinlik i¢in SPT-N zon haritast
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Sekil 3.8. Inceleme alaninda zemin sinifinin degisimi

Sekil 3.9 ile Sekil 3.12 arasinda verilen zemin sinifi zon haritalarina
gore, derinlik artis1 ile birlikte zemin sinifinin da inceden iriye kaydig:
goriilmektedir. Ozellike 6.5 m seviyesinden sonra ¢akilli birimler dikkati
¢ekmekle birlikte sadece ¢alisma alanin en giineyinde ince taneli birim-
lerin hakimiyeti dikkati cekmektedir.
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2.5 m derinlikte

B CH-MH
CL-ML

Bl sc-sm

[ [clXY]

ki Kaya Birimler

i

-
498000m

Sekil 3.9. 2.5 m derinlik i¢in zemin sinifi zon haritasi
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Sekil 3.11. 6.5 m derinlik i¢in zemin sinifi zon haritasi
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada, Kiitahya ili merkez ilgesine bagh Pirler, Balikli, Saray
Mabhallelerinin temel zemini geo-miihendislik 6zellikleri, arazi ve labora-
tuvar deneyleri kullanilarak elde edilen sonuglar, Cografi Bilgi Sistemine
aktarilmis ve sistemin inceleme alani i¢in uygulanabilirligi degerlendiril-
mistir. Béylece 6n bilgi amagh ilerde kullanmak tizere ¢aligma alaninin
zon haritalar1 ve kesit hatlar1 tiretilmistir. Bu calisma kapsaminda elde
edilen sonuglar asagida 6zetlenmektedir

Inceleme alani yer yer degisik dzellikler gostermesine ragmen, ge-
nel olarak zeminin ayni tiir malzemeden olustugu gozlenmistir.

S1g kesimlerde ince taneli zemine rastlanirken daha derin kesim-
lerde ise iri taneli zemin yer almaktadir.

Elde edilen veriler dogrultusunda temel zemin siniflar1 agisindan
farkli zemin tiirlerinin degisimi ve birbirleriyle olan iliskisi ince-
lenmistir.

Inceleme alaninda s1g kesimlerde diisitk SPT-N sayis1 gozlenmis-
tir. Derinligin artmasiyla birlikte SPT-N sayilar1 genel olarak art-
mistir.

S18 kesimlerde genel olarak kil-silt mevcuttur. Daha derinlerde ise
killi, siltli, kumlu ve gakilli seviyeler gozlenmistir. Bazi kisimlarda
6.5 m’den sonra yer yer ana kayaya girildigi goriilmiistiir ve alanin
giiney batisinda aliivyal fan gortilmiistiir.
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1.GIRIS

Ingaat miihendisliginde betonarme temel sistemleri, herhangi bir ingaat
miihendisligi projesinde en kritik ve genellikle en zorlu tasarim siirecini temsil eder
(Pecker, 2007; Harabinova vd., 2018; Kashap, 2019). Bu sistemler dist yapidan
gelecek yiikleri tizerinde durdugu zemine giivenli sekilde aktarma gorevini {istlenir
(Abovskii vd., 2012). Yiiksek kath yapilardan genis kopriilere, endiistriyel tesislere
ve kritik altyapilara kadar her tiirli mithendislik yapisinin temel tasarimi yapi
stabilitesi igin 6nemlidir (Abija, 2023; Seward, 1994). Dolayisiyla insaat yapilarindan
kaynaklanan zemine aktarilacak olan yiikler, insa edildikleri bolgelerde bulunan
zemin tabakalarina giivenli ve etkili bir sekilde aktarilmasi icin bu sistemlerin dogru
tasarlanmasi ¢ok onemlidir (Abovskii vd., 2012; Al-Arafat vd., 2024). Yapilardan
zemin tabakalaria aktarilan bu yiik aktarim siireci, yalnizca bir dagitim degil, inga
edilmis ¢evrenin uzun vadeli stabilitesini, hizmet verilebilirligini ve genel yapisal
biitiinliiginti belirleyen ve bilimsel olarak da yonetilmesi gereken bir siirectir
(Abdurashidovna, 2024; Panulinova vd., 2018). Temel sistemlerindeki problemler,
genellikle yapidan gelecek yiiklerden dolayr olusan gerilmelerin dogru
hesaplanamamasindan dolay olusan yetersiz temel kesitleri veya bu gerilmelerden
zemin tabakalarinda olusan oturmalar olarak ortaya ¢ikmaktadir (Al-Arafat vd.,
2024; Salomovich & Shavkatovna, 2024). Bu durumlar yapilarda kismi veya tam
yapisal hasara yol agmakta ve ekonomik uygulanabilirligi, islevsel kullanigliligi ve en
onemlisi yapilar1 kullanan kisileri tehlikeye atmaktadir (Harabinova vd., 2018;
Panulinova vd., 2018; Hanna vd., 2025).

Bu nedenle, temel miihendisligi, yapisal mekanik ve geoteknik bilimin
kesisim noktasinda yer alir ve sisteme uygulanan etkilesimin yani sira destek
saglayan zeminlerin karmasik, dogrusal olmayan mekanik davraniglarinin da
derinlemesine anlagilmasini gerektirir (Baef3ler vd., 2020). Temel tasariminda
dikkat edilmesi gereken temel iki kriter vardir. Bunlardan birincisi, yapinin
bulundugu zeminin tasima kapasitesinin agilmamasini saglayan temel
sisteminin tasarimi ve boylelikle nihai stabilitenin saglanmasi (q,); ikinci
olarak, yapiya ve yap1 elemanlarinin tasarimina zarar gelmesini dnlemek i¢in
tim oturmalarin (S) hesaplanarak kabul edilebilir sinirlar icerisinde olmasina
dikkat etmek gerekir (Ong vd., 2023; Rotta Loria, 2018). Bu iki kriterin dikkatli
hesaplanabilmesi de zemin etiit raporlarinin hazirlanmasi gereken siirecin
titizlikle yuriitiilmesi sonucunda olacaktir.

Birgok arastirmact temeller hakkinda c¢alismalar gerceklestirmistir.
Ozellikle Tiirkiye, énemli bir deprem kusag: iizerinde yer almakta olup, ilk
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deprem yonetmeligi 1940 yilinda yiiriirliige girmistir ve o tarihten bu yana soz
konusu yonetmelik dokuz kez revize edilmistir (Keskin & Bozdogan, 2018).

Yapilar: olusturan gergeve sistemlerin temel ve zemin etkilesimi altinda
serbest titresim davraniglar: izerine yapilan ¢alismalar, hem temel tasariminin
hem de zemin kosullarinin yap: dinamikleri tizerindeki belirleyici roliinii
ortaya koymaktadir (Kara vd., 2020, Kara vd., 2021). Ayrica, deprem
mithendisliginde temel zemin periyodu ve ortalama kesme dalgasi hiz1 gibi
parametrelerin belirlenmesi, deprem tehlikesi analizleri ve tasarim siiregleri
i¢in kritik bir dneme sahiptir (Bozdogan & Keskin, 2024b).

Giintimiizde yap: sistemlerinin deprem ve diger yatay yiikler altindaki
davranislarinin dogru bir sekilde modellenmesi, giivenli tasarim i¢in kritik
oneme sahiptir. Ozellikle temel dénmeleri, kiris-doseme ve perde duvar
sistemlerinin moment dagilimlarini ve dinamik o&zelliklerini dogrudan
etkileyebilmektedir (Bozdogan vd., 2024; Bozdogan & Keskin, 2024a) Bu
baglamda, temel donmesinin yap: {izerindeki etkilerini dikkate alan pratik
yontemlerin gelistirilmesi, hem analiz hem de tasarim siireclerinde 6nemli
avantajlar saglamaktadir.

2.TEMEL CESITLERI

Bir yapmun yiikiinii zemine aktaran 6nemli yapisal elemanlar olan
temeller, genel olarak sig temeller ve derin temeller olarak iki ana kategoriye
ayrilir (Das, 2011; O’Brien, 2012a; Magade & Ingle, 2021). Sig temeller, serit
temeller ve siirekli temeller olarak adlandirilir ve genellikle yeterli tasima
gliciine sahip olan zemin tabakas1 ylizeyine yakin bolger oldugunda kullanilir
(Das, 2011). Hafif ila orta dereceli yiikler i¢gin yiizeye yakin stabil zemin
kosullar: i¢in en yaygin se¢cimdir. Buna kargilik, derin temeller, gerekli tasiyict
tabaka sig temellerle ekonomik olarak ulagilamayacak kadar derinde
oldugunda, agir yiiklerin desteklenmesi gerektiginde veya yiizeye yakin zemin
kosullarinin kot oldugu durumlarda gerekli hale gelir (Nicholson, 2014;
Yerzatova vd., 2025). Bu kategori, yiikleri yiizeyleri boyunca siirtiinme ve/veya
uglarinda tagima yoluyla zemin seviyesinin ¢ok altindaki uygun bir tabakaya
aktaran kaziklar (forekaziklar), kesonlar ve delinmis saftlar1 igerir.

2.1 S1g Temeller

S1g temeller, zemin seviyesine nispeten yakin konumda bulunan ve yiikii
dogrudan hemen altindaki destekleyici toprak katmanlarina aktaran
temellerdir. Yiizeye yakin zemin yeterli kayma mukavemeti parametrelerine
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sahip (c ve @°) ve sikistirilabilirlik ozelliklerine sahip oldugunda, bu temel
sistemleri tercih edilir ve en uygun maliyetli ¢6ziimdiir (Das, 2011).

Temellerin gomme derinligi (don derinligi) (Dy) temel genigliginin (B) 3 ila
4 katindan az veya ona esitse genellikle s1g temel olarak kabul edilir (Andersland
& Ladanyi, 1994; French, 1999). Yiik aktarimlari genellikle yiik, agirlikli olarak
temel tabanindaki tagima alanina uygulanan dogrudan diisey gerilme yoluyla
olur. Tasarimdaki en 6nemli zorluk, nihai tasima kapasitesinin agilmamasini ve
toplam oturmanin yapisal sinirlar igcinde kalmasini saglamaktir. Bu temeller,
zemin yiizeyine yakin sert, sikistirllamaz zemin tabakalarinda (siki kum, kat: kil
veya kaya) bulundugunda kullanilir (Das, 2011; Yavan, 2015).

2.1.1. Tekil Temeller

Tekil temeller, tek tek kolonlar1 desteklemek ve yiiklerini temel yiizeyinde
bulunan zemine giivenli bir sekilde aktarmak i¢in kullamilan sig temeldir (Das, 2008,
Das, 2011). Genellikle kolonlarin birbirinden yeterince uzak oldugu ve zemin
kosullarimin nispeten homojen oldugu disikk ve orta yiikseklikteki binalarda
kullanilirlar (Salam & El-kady, 2017). Mimari veya yapisal ihtiyaclara bagh olarak,
tekil temeller kare, dikdortgen veya dairesel olabilir ve boyutlar: yeterli tasima alani
saglayacak sekilde secilir. Sekil 1’de tekil temel 6rnedi gosterilmistir.

Sekil 1. Tekil Temel Ornegi (Staff, 2017)

Tekil temel tasarimi, kolon yiikiinden dolay1 olusan izin verilen zemin
tasima gerilmesi (q4;;) bolinmesiyle hesaplanan gerekli insaa alaninin
belirlenmesiyle baslar (French, 1999; Das, 2011). Temel sekli ve boyutu
secildikten sonra, egilme momentleri ve kesme kuvvetleri dahil olmak tizere
zemin basincindan kaynaklanan i¢ kuvvetler degerlendirilir. Kritik kontroller
arasinda kolon ¢evresindeki zimbalama kuvveti ve temel boyutlar1 boyunca
genis kiris (tek yonlii) kesme kuvveti bulunur (French, 1999; Das, 2011). Bu
degerlendirmeler, temelin uygulanan kuvvetlere giivenli bir sekilde
tastyabilmesi icin yeterli kalinliga ve donanima sahip olmasini saglar.
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Donati detaylandirmasi tasarim siirecini tamamlar. Donatilar x ve y
eksenlerinde diizenlenir ve genellikle egilme momentine karsilik alt donatilar
kullanilir. Kolonlarin temelle baglanti noktalarinda olusan yogun gerilmeler
icinde ilave donatilar kullanilir. Tekil temeller dogru tasarlanip
detaylandirildiginda yapilarin ¢ogunda basit, ekonomik ve giivenilir bir temel
¢6ziimi olarak kullanilir.

2.1.2. Serit veya Siirekli Temeller

Serit temeller, alternatif olarak siirekli temeller veya duvar temelleri
olarak da adlandirilir ve en temel ve yaygin olarak kullanilan sig temellerden
biridir (Das, 2011). Genisliklerine gore dnemli 6l¢iide uzamis geometrileriyle
tanimlanan bu temeller, yiik tasiyict duvarlar, duvar bolmeleri veya birbirine
yakin siitun smralar1 gibi dogrusal yiikleri tagimak {izere 06zel olarak
tasarlanmustir. Sekil 2’de dayanma yapisi i¢in olusturulan bir serit temel
sistemi ve plani gosterilmistir.

—

Sekil 2. Serit Temel Ornegi (Types Of Foundation Used For Different
Structure | Shallow And Deep, 2019)

Serit temeller, temel olarak, zemin vyiizeyinin nispeten s1g bir
derinliginde, yeterli ve sikistirilamaz tasiyict tabakalarin  bulundugu
kosullarda segilir ve bu da onlar1 ekonomik olarak uygun ve yapisal olarak
verimli bir se¢im haline getirir (Yavan, 2015). Birincil iglevi, duvar veya kolon
hattindan gelen yogun dogrusal gerilimi yeterince genis bir zemin alanina
dagitarak, yapidan dolayr olusan gerilmeyi zeminin izin verilen tagima
kapasitesinden daha diisiik bir degere indirmektir. Bu tip temeller, konut
ingaatlarinda, alcak ve orta yiikseklikteki ticari binalarda ve desteklenen
elemanin uzunlugu boyunca stabiliteyi korumak ve farkli oturmay: azaltmak
icin diizgiin ve siirekli bir destek elemaninin gerekli oldugu istinat duvar:
sistemlerinde yaygin olarak kullanilir (Das, 2011).
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Goriiniisteki basitliklerine ragmen, serit veya siirekli temellerin analitik
ve tasarim prosediirleri, akademik aragtirmalarin konusu olmaya devam
etmektedir. Arastirmacilar, ozellikle egimli veya eksantrik yiikleri dikkate
alarak, ¢esitli yiikleme kogullar1 altinda nihai tasima kapasitesini dogru bir
sekilde tahmin etmeye odaklanmaktadir (Krabbenhoft vd., 2014; Mahendar,
2015; Halder & Chakraborty, 2020). Ayrica, temelin rijitligi ve zeminin
gerilme kaynakli deformasyon ozelliklerini hesaba katan karmasik zemin-yap1
etkilesim modelleri igeren, hassas oturma tahmini biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu nedenle, yapisal tasarimda giivenilirligi ve performansi artirmak i¢in, ideal
ve gercek sinir kosullart altinda serit temellerin mekanik davraniginin
anlasilmasi ve sonrasinda tasarlanmasi gerekmektedir.

2.1.3. Radye Temeller

Radye temeller, yapinin tiim tabanini destekleyen tek bir siirekli beton
levha ile karakterize edilen kapsamli bir si§ temel tiirtidiir (French, 1999;
Zeedan, 2007; Das, 2008; O’Brien, 2012b). Bu sistem, yiikii miimkiin olan en
genis alana etkili bir sekilde dagitan ve yapidan zemine aktarilan gerilmenin
onemli 6lgiide azaltan saglam ve rijit bir temel ¢esididir. Sekil 3’de radye temel
ornegi gosterilmeltedir.

Sekil 3. Radye Temel (Types Of Foundation Used For Different Structure
| Shallow And Deep, 2019)

Radye temelin secimi, genellikle belirli kosullar altinda zorunlu olan
kritik bir tasarim kararidir. Yapi igin tasarimi yapilan tekil temellerin toplam
taban alaninin yiizde 50 ila 75'inden fazlasini kaplayarak asir1 yer isgal ettigi
durumlarda radye temel tasarim1 hem ekonomik hem de daha kisa siirede inga
edilecektir (Han & Zheng, 2012; Sharma vd., 2014). Bir diger durum yap1
kolonlarinin birbirine ¢ok yakin olmasi nedeniyle bu temellerin iist iiste
binmesi durumunda da radye temel se¢imi dogru olacaktir. Son olarak
zeminin nihai tagima kapasitesinin diisiik oldugu durumlarda yapidan zemine
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gelecek gerilmeleri azaltmak icin radye temel secimi yapilabilmektedir. Bu
kosullar, yiiklerin zemine giivenli bir sekilde dagitilmasi i¢in temel tasariminin
yeniden degerlendirilmesini gerektirir.

Ayrica, radye temeller, gevsek kumlar veya yumusak killer gibi ani veya
konsolidasyon oturmasinin meydana gelebilecegi zeminlerle iliskili riskleri
azaltmak icin c¢ok degerlidir (Das, 2011). Ciinkii bu temel sistemi, farkli
oturmalar1 yap1 boyunca esit olarak dagitir.

Radye temellerin yapisal analizi ve tasarimi, diger sig temellerin tipik
basit tek yonlii hareketinin 6tesine gegerek karmasgik ii¢ boyutlu yapi-zemin
etkilesimi modellemesinin de dikkate alinmasiyla yapilir (Balakumar vd.,
2018). Bu sistemlerin arastirma zorluklar, elastik veya elastoplastik bir zemin
tizerinde duran radye temelin davranisini dogru bir sekilde tahmin etmeye
odaklanmaktadir (Rasheed vd., 2020). Yontemler, basitlestirilmis rijit ve
geleneksel esnek yaklagimlardan, elastisite teorisine dayanan daha gelismis
stireklilik modellerine (Winkler modeli veya sonlu elemanlar analizi) kadar
cesitlilik gosterir (Dey & Chatterjee, 2023; Jeong vd., 2024). Bu modellerin
dogrulugunu, o6zellikle uzun vadeli konsolidasyon oturmasini ve alt tabaka
zeminlerin dogrusal olmayan etkilerini tahmin etmek devam eden geoteknik
arastirmalarin 6nemli bir alan1 olmaya devam etmektedir.

2.2. Derin Temeller

Derin temeller, genellikle sig temellerin kullaniminin problem tegkil ettigi
durumlarda, yapidan gelen yiiklerin giivenli tasiabilmesi i¢in daha derin zemin
tabakalarina aktarilmasma yarayan farkli ve olduk¢a 6zel bir temel sistemi
kategorisini temsil eder. Derin temel ¢oziimiiniin segilmesindeki ana neden,
ylizeye yakin zeminlerin yetersiz kayma mukavemeti parametreleri, yiiksek
sikistirnlabilirlikten dolayr olusan oturma miktarlar1 veya sisme potansiyeline
sahip zeminlerin varligi nedeniyle amaglanan yapisal yiikleri giivenli bir sekilde
tagtyamamasidir (Das, 2011). Derin temeller, bu nedenle, yiikleri bu yetersiz iist
tabakalardan ¢ok daha giiclii, daha derin zemin veya kaya tabakalarina aktarma
gorevi goriir. Sekil 4’te derin bir temel tasarimi gosterilmektedir.

Derin temel sisteminin etkinligi, tek bagina veya birlikte hareket edebilen
iki ana yiik tastma mekanizmasina baglidir. Birinci mekanizma, ylikiin yogun
kum, sert kil veya ana kaya gibi giiclii bir alt tabakaya dogrudan aktarildig1 ug
tasima direncidir (Qp). Ikinci mekanizma, temel elemaninin cevresi ile
cevreleyen zemin kiitlesi arasindaki arayiiz boyunca gelisen yiizey stirtiinmesi
veya yanal direnctir (Q). Derin temelin nihai yiik kapasitesi (Q,,) bu iki
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bilesenin toplam1 olarak tanimlanir. Her bir mekanizma tarafindan taginan
yiikiin orani, alt tabakalarda bulunan zemin profiline ve temelin {iretim
yontemine biiyiik dlciide baghdir (Das, 2008).

Sekil 4. a) Ug tasima direncine sahip derin temel sistemi, b)Yiizey
stirtinme direncine sahip derin temel sistemi (Mivan Shuttering Details,
Tallest Building under construction, 2012)

Cakma kaziklar, sondaj kaziklar1 (delinmis saftlar) ve kesonlar yapi
yiiklerini daha derinlerde bulunan zemin tabakalarina ilettigi i¢in derin temel
olarak adlandirilirlar (Preece vd., 2023). Ancak bu derin temel tiirleri arasinda
secim yaparken yapidan zemine aktarilacak yiik biiyiikliigli, zemin profili,
uygulanabilirlik ve ekonomisi dikkate alinmasi gereken kriterlerdir (Eslami
vd., 2025). Darbe veya titresimle kurulan ¢cakma kaziklar zeminleri yerinden
oynatarak kumlarda yogunlugu, killerde yiiksek gozenek suyu basincini
artirir, bu da genellikle tasima kapasitelerini artirir (Svinkin, 2006; Dharmatti
& Rakaraddi, 2014). Buna karsilik, sondaj kaziklar1 bir saft kazilarak ve betonla
doldurularak insa edilir, bu da genellikle ¢evredeki topraga daha az zarar verir
ve daha biiyiik ¢aplara ve artan ug tasima kapasitesi igin ¢aplarin olugsmasina
olanak tanir (Katzenbach R. & Schmitt A., 2005). Sondaj saftlar1 veya kesonlar,
sert kaya katmanlarina niifuz etme ve genellikle daha kiiciik ¢cakma kazik
gruplarinin kapasitesini agan olaganiistii yiiksek basing ve yanal yiikleri tasima
ozelliklerinden dolay1 tercih edilir (Rausche vd., 1992; Roy, 2024)

Derin temellerin tasarimindaki temel zorluk, yiikler altinda sistemin
kapasitesini ve oturmasini dogru bir sekilde tahmin etmektir (Poulos, 2012).
Nihai yiizey strtiinmesini belirlemek, gerilmeler, insaa sisteminin neden
oldugu zemin bozulmalar1 ve uzun vadeli konsolidasyon etkileri gibi
faktorlerden etkilendigi igin oldukga zordur (Rituraj & Giridhar Rajesh, 2022).
Ampirik yontemler (SPT veya CPT gibi penetrasyon testi verilerine dayali),
statik analiz yontemleri (efektif gerilme ve toplam gerilme ilkelerine dayali) ve
dinamik formiiller kullanilir (Miao vd., 2011). Giivenilirligi saglamak igin
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genellikle arazide yiik testlerine gore kalibrasyon yapilir. Ayrica, derin
temeller nadiren tek tek kurulur; genellikle gruplar halinde yerlestirilir ve bu
durumda, iist iste binen gerilme sogan halkalar1 ve potansiyel blok
problemleri  nedeniyle grup kapasitesinin  verimliligi  dikkatlice
degerlendirilmelidir (Shooshpasha vd., 2013; Priyan, 2021).

3.BETONARME TEMELLERDE OPTIiMiZASYON VE TEMEL
ILKELERI

Betonarme temel yapilarin tasariminda insaat mithendisinin 2 temel amaci
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi yapisal sisteme etki eden dis yiikler altinda
gerekli yapisal giivenligin saglanmasidir. Bir digeri ise yapisal giivenlik saglanirken
yapilan yapinin en ekonomik ¢oziimii ile tasarlanmasidir (Temiir & Bekdas, 2018).
Betonarme yap1 ve yapisal elemanlarda giivenli sekilde veya minimum agirlikta
tasarlanan bir yap1 her zaman en ekonomik sonucu vermeyebilir (Oztiirk, 2018).
Bunun i¢in tim olasiliklar1 deneyerek optimum sonucu bulmak zahmetli ve
maliyetlidir. Zamandan ve maliyetten tasarruf etmek i¢in miithendislik
problemlerinde optimum sonucu bulabilmek i¢in metasezgisel algoritmalar
kullanilmaktadir. Metasezgisel algoritmalarin maliyeti, CO, emisyonu ve yapisal
kisitlamalar1 ayn1 anda ele alabilmesi nedeniyle temel tasariminda kullanilmasi son
yillarda yogun ilgi gormiistiir (Camp & Assadollahi, 2015).

Optimizasyon tasarim siireci tasarim degiskenleri, kisitlamalar ve amag
fonksiyonu olmak tizere toplam 3 temel ana bilesenden olugsmaktadir (Wang
& Kulhawy, 2008).

Betonarme temellerde tasarim degiskenleri geometrik degiskenler ve
yapisal degiskenler olarak 2 gruba ayrilmaktadir. Geometrik degiskenler
genellikle temel uzunlugu, temel genisligi, temel yiiksekligi, temelin gomiilme
derinligi ve kolonun temele gore dis merkezligi olarak alinabilmektedir.
Yapisal degiskenler ise beton basing dayanimi, donat: sinifi, donati akma
dayanimi, donati ¢ap1 ve donati adeti olarak siralanabilir.

Tasarim  kisitlamalar1  ise yapilacak c¢aliymaya gore degisiklik
gostermektedir. Literatirde yapilan c¢alismalarda kullanilan  tasarim
kisitlamalar: temel tasima kapasitesi, temel oturma miktari, tekil temeller i¢in
maksimum dis merkezlik, yonetmeliklerin kisitladig1 yapisal sinir sartlar,
kesme kapasitesi ve egilme kapasitesi olarak siralanabilir.

Amag fonksiyonu ise miihendislik problemine gére degismektedir.
Genellikle kaz isleri, donat1 geligi, beton maliyeti ve kalip ticretlerini kaplayan
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yapt eleman maliyetini minimize etmek ve son yillarda artan cevresel
endiselerin etkisiyle diisik CO, emisyonu amag¢ fonksiyonu olarak
adlandirilabilir.  Genel bir amag¢ fonksiyonu yazmak istersek asagidaki
denklemdeki gibi gosterebiliriz.

f(X) =Vbe+Wde+AkMk (1)

Yukaridaki denklemde f(x) amag fonksiyonumuzu yani yapimiza ait ya
da yapisal elemanimiza ait minimum maliyeti, V, beton hacmini, My betonun
m?® maliyetini, Wy kullanilan donatinin ton cinsinden miktarini, My donatinin
ton maliyetini, Ax kalibin m* miktarin1 ve My kalibin metrekare maliyetini
vermektedir. Cok amagli optimizasyon problemlerinde yap1 maliyeti ve CO,
emisyonu belirli agirlik katsayilariyla birlestirilerek tek bir amag fonksiyonu
elde edilmektedir (Camp & Assadollahi, 2015).

4MUHENDISLIKTE KULLANILAN BASLICA METASEZGISEL
ALGORITMALAR

Betonarme elemanlarin ve yapilarin tasarimi kesit boyutlarinin se¢imi, i¢
kuvvetlerin hesabi, donat: alanlarinin belirlenmesi, minimum ve maksimum
donati oranlarinin kontrolii, donati ¢ap1 ve araliginin se¢imi gibi bir¢ok
bagimli adimdan ve kontrolden olusmaktadir. Bu baglamda yapilan her
secimin kendinden onceki ve sonraki adimlar tizerinde onemli etkisinin
oldugu goriilmektedir. Ornegin, bir konsol istinat duvarinin kesit ve boyut
secimlerinin devrilme, kayma ve zemin gerilmesi giivenliklerini, i¢ kuvvet
bityiikliiklerini, donati alanlarini  ve donati araliklarini  dogrudan
etkilemektedir (Temiir & Bekdas, 2018).  Betonarme yap: tasarim
agamasindaki bu dogrusal olmayan iligskiyi matematiksel bir denklem ile ifade
etmek genellikle miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle insaat miihendisligi
problemlerinde metasezgisel yontemler gibi alternatif yontemlerin
kullanilmasina gerek duyulmaktadir. Metasezgisel algoritmalar, dogrusal
olmayan ve ayrik (discrete) optimizasyon problemlerini ¢ozmek igin
uygundur (Tunca, 2024). Temeller veya istinat duvarlar1 gibi yap:
elemanlarinin optimum tasarimi sadece yapisal gereklilikler degil ayni
zamanda zemin tagima kapasitesi ve asir1 oturma gibi geoteknik limit
durumlarini da ayni anda karsilamak zorundadir (Camp & Assadollahi, 2015).

Insaat Mithendisligi problemlerinin karmagik dogasi 6zellikle temeller ve
istinat duvarlar1 gibi geoteknik elemanlarin tasariminda cesitli metasezgisel
algoritmalarin yaygin olarak benimsenmesini saglamistir (Kashani vd., 2022).



Ingaat Miihendisligi Alaninda Uluslararasi Derleme, Aragtirma ve Galigmalar J 33

4.1.Genetik Algoritma (GA)

Evrimsel siiregten ilham alan algoritma Charles Darwin’in evrim
teorisindeki dogal secilim, ¢aprazlama ve mutasyon siireglerini
kullanmaktadir. GA ile yapilan ilk yapisal optimizasyon ¢aligmast Goldberg &
Samtani (1986) tarafindan gergeklestirilmistir. Waheed vd., (2022) literatiirde
bulunan tekil temelleri kullanarak GA kullanarak maliyeti optimize etmisler
ve %44’e varan maliyet tasarrufu saglamiglardir.

4.2. Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Kus ve balik siiriilerinin besin arama tekniklerinden ilham alinarak
gelistirilmis bir algoritmadir (Kennedy & Eberhart, 1995). Hizlandirilmis PSO
(APSO) gibi varyantlari ile PSO'nun verimliligi ve esnekligi artmaktadir. Kashani
vd., (2022) betonarme birlesik temellerin maliyet optimzasyonunu PSO
algoritmasini kullanarak yapmuslar ve diger algoritmalar ile karsilastirdiklarinda
PSO algoritmasinin en iyi ¢dziimleri iirettigi sonucuna ulasmislardir.

4.3. Ogretme-Ogrenme Tabanl Optimizasyon Algoritmasi (TLBO)

Siif icerisindeki 6grencilerin egitim siirecinden ilham alinarak
gelistirilmis algoritmadir (Rao, 2016). Iki asamali olan algoritmanin ilk
agamasi Ogretici tarafindan 6grencilere bilgi aktarilmasini ve ikinci agamasi ise
ogrencilerin arasindaki etkilesimle dogru bilgiye ulagsmasini temsil etmektedir.
Oztiirk (2018) egilme etkisi altindaki temel temellerin optimizasyonunu
TLBO algoritmasida dahil 3 farkli algoritma ile gergeklestirmisler ve TLBO
algoritmasinin global optimum sonuca ulagmada daha basarili oldugu
sonucuna ulagsmislardir.

4.4. Gri Kurt Optimizasyonu (GWO)

Tek asamali olan bu algoritma kurtlarin sosyal hiyerarsisi ve avlanma
stratejilerini taklit etmektedir (Mirjalili vd., 2014). GWO'nun basitligi,
esnekligi ve farkli problemlere uygulanabilirligi sayesinde bir¢ok ingaat
mithendisligi probleminde optimizasyon calismalarinda kullanilmaktadir.
Tunca (2024) zemin egiminin betonarme tekil temellerin optimum maliyet
tasarimi iizerindeki etkisini GWO algoritmasini kullanarak incelemislerdir.

4.5. Jaya Algoritmasi (JA)

Tek asamali olan ve en iyi sonuca yaklagma en kotii sonugtan uzaklagma
prensibi ile calisan metasezgisel bir algoritmadir (Rao, 2016). Basit olusu ve
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bir ¢ok probleme entegre edilebilmesinden dolayr optimizasyon
problemlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Tiirkoglu vd., (2023) betonarme tekil
temellerin maliyet optimizasyonunu Jaya Algoritmasin1 kullanarak
gerceklestirmisler ve algoritmanin tekil temellerin optimizasyon ¢alismlarinda
tutarli ve basarili sonuglar verdigi sonucuna ulagsmislardir.

4.6. Cigek Tozlagsma Algoritmas1 (CTA)

Cigekli bitkilerin tozlasma siirecinden ilham alinarak gelistirilen 2
asamall metasezgisel bir algoritmadir (Yang, 2012). Kiiresel tozlasma ve yerel
tozlagma siireglerini temsil eden iki asamadan meydana gelmektedir. (Nigdeli
vd., 2018) betonarme tekil temellerin optimum tasarimini birgok metasezgisel
algoritma ile yapmus ve karsilastirmiglardir. Cigek Tozlagma Algoritmasinin
da diger algoritmalar karsisinda rekabet¢i sonuglar sundugunu
gostermislerdir.

Ayrica Karimca Kolonisi Optimizasyonu (KKA), Ates Bocegi Algoritmasi
(ABA), Harmoni Arama Algoritmas1 (HA), Guguk Kusu Arama Algoritmasi
(GKA) ve Balina Optimizasyon Algoritmasi (BOA) gibi bir¢ok dogadan ilham
alinarak  gelistirilen = metasezgisel optimizasyon algoritmas: ingaat
mithendisligi alaninda kullanilmaktadir.

5.SONUCLAR

Betonarme temel tasarimyi, kesit boyutlar1 ve donati oranlari gibi tasarim
degiskenleri arasindaki dogrusal olmayan iliskiler nedeniyle metasezgisel
algoritmalarin  kullanimini  zorunlu kilmaktadir. Insaat miihendisligi
problemlerinde optimizasyon algoritmasi seg¢iminde yalnizca minimum
maliyete ulasmanin yani sira algoritmanin yakinsama hizi, hesaplama maliyeti
ve sonuglarin tutarliigi gibi kriterler de goz oniinde bulundurulmalidir.
Uygun algoritmanin se¢imi global optimuma ulagsma olasihigini ve ¢oziim
glivenilirligini artirmaktadir. Metasezgisel algoritmalar ile optimizasyon
tasarimi geleneksel deneme yanilma siireglerinin yerini alarak daha yenilikgi,
hizli ve siirdiiriilebilir bir siirece doniistiirmektedir. Literatiirde yer alan gesitli
bilimsel arastirmalar ve makalelerde optimizasyon algoritmalariin geleneksel
tasarim yaklagimlarina kiyasla malzeme kullanimini azaltmada, maliyetleri
diislirmede ve yapisal performanst iyilestirmede 6nemli katkilarin sagladigini
gostermektedir. Betonarme temel tasariminda optimizasyon algoritmalari
glivenlik, stirdiiriilebilirlik ve maliyet arasindaki dengeyi saglayan en iyi arag
oldugu goriilmektedir.
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1. Giris

Bir miihendislik yapisinin insa edilecegi sahada, zeminlerin miihendislik
ozelliklerinin (gerilme deformasyon karakteristikleri, permeabilite vb.)
projenin uygulanabilmesi agisindan  yeterli kosullar1  saglamamasi
durumunda, zemini projenin geoteknik ihtiyaglarina uygun hale getirmek
amaciyla yapilan islemlere zemin iyilestirmesi adi verilmektedir. Zemin
iyilestirmesi ile stabilite problemlerini engellemek amaciyla kayma
mukavemetinin artirilmasi, zeminin proje ytikleri altinda meydana gelebilecek
muhtemel deformasyonlarin azaltilmasi veya oturmalarin  hizlandirilmasi,
yeralti suyu akiginin kontrol altina alinmasi (drenaj veya sizdirmazlik
saglanmasi), dinamik yiikler alinda zeminde meydana gelebilecek rijitlik
kaybinin 6nlenmesi veya sinirlandirdmasi gibi projenin ekonomik omri
boyunca giivenligini ve servis verebilirligini korumaya yonelik hedefler
gozetilmektedir. Bu hedefleri gerceklestirmek icin; genel olarak stabilizasyon,
gliclendirme, kompaksiyon, enjeksiyon, 1s1l islemler, drenaj ve 6n yiikleme
bagliklar: altinda siniflandirilabilen; zemin tiiriine, proje gereksinimlerine ve
saha kosullarina bagl olarak uygulanabilecek c¢ok cesitli ydntemler
gelistirilmistir (Kirsch, 2012; Han, 2015).

Graniiler kolonlar, geoteknik miihendisliginde o6zellikle yumusak killerin,
siltlerin  ve gevsek kumlu zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin
iyilestirilmesinde yaygin olarak kullanilan, etkili yontemlerden biridir. Bu
yontem, zayif zemin igerisine, sikistirilmis graniiler malzemenin diisey
dogrultuda belirli karelajla yerlestirilmesiyle olusturulan yart rijit elemanlara
dayanmaktadir. Graniiler kolonlar ve zayif ¢evre zemini arasindaki rijitlik
fark: ile yerlesim karakteristiklerine bagli olarak, {ist yapidan gelen yiikler
zemin ve kolonlar arasinda paylasilir. Bu sekilde olusturulan kompozit yap:
(zayif zemin-graniiler kolon) sayesinde, kayma dayanimi artarken
deformasyonlarin azaltilmasi saglanir (Almeida vd., 2018). Ayrica graniiler
kolonlar, yiiksek gegirgenlikleri sayesinde dren gorevi yaparak, gerektiginde
ek bosluk suyu basinglarinin hizli sekilde sontimlenmesi saglarlar. Bu sayede
doygun killi zeminlerde konsolidasyon siirecinin kisaltilmasinda, doygun
gevsek kumlarda ise sivilagma riskinin azaltilmasinda katk: saglarlar (Huang
vd., 2016; Malarvizhi, 2007).

Grandtiler kolonlarin etkinligi maruz kalabilecekleri yenilme tiirii ile iligkilidir.
En sik kargilagilan yenilme tiirleri, genel kayma yenilmesi, zimbalama
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yenilmesi ve yanal sisme (genisleme/bulging) olarak siralanabilir. Genel
kayma yenilmesi, kisa veya rijit bir tabana oturan kolonlarda zemin ve
kolonun birlikte kaymasi seklinde olusur. Zimbalama yenilmesi yeterli rijitlige
sahip olmayan bir tabana oturan kolonlarin zemine batmasi durumudur.
Yanal sisme ise cevre zeminin yeterli dirence sahip olmamas: halinde
yiiklenen kolonun asir1 genislemesi ve yiik tasima kabiliyetini kaybetmesidir.
Yanal sisme yumusak killerde siklikla gozlenen ve tasarimi kontrol eden
goeme tiirtidiir (Idrus vd., 2023).

Graniiler kolonlar, disiik tagima giicii ve yiiksek sikisabilirlik 6zellikleri
tastyan yumusak zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilabilse de drenajsiz
kayma mukavemeti 15 kPa'dan diisiik olan ¢ok yumusak zeminlerde yanal
destegin yetersizligi yanal sisme riskini artirmaktadir. Bu sinirlamay1 agmak
amactyla, graniiler kolonlarin yiiksek mukavemetli bir geosentetik malzeme
ile sarildig1 Geosentetik ile Kusatilmis Kolon (GEC) teknigi gelistirilmistir
(Raithel, 1999; Raithel ve Kempfert 1999). Bu yontem sayesinde, uygulanan
diigsey yiik sonucunda graniiler dolgunun yanal olarak genlesme talebi
geosentetik malzemede gevresel gerilmelerin olusmasina neden olmakta ve bu
gerilmeler dolguya ilave sinirlama basinci uygulayarak malzemenin rijitligini
ve kayma mukavemetini artirmaktadir. Ayrica geosentetik malzemenin filtre
islevi sayesinde drenaj performansinin zamanla azalmasi engellenmis
olmaktadir. Moren vd., (2026), Hosseinpour vd., (2019), Gioffre vd., (2016),
Malarvizhi, (2007) ve Almeida vd., (2013) tarafindan yiiritilen caligmalar
GEC’lerin performansini laboratuvar veya saha deneyleri ve/veya niimerik-
analitik analizlerle aragtirmiglardir.

GEC sisteminin tasarimi, teknik gereksinimler ile ekonomik uygunluk
arasinda denge kurulmasmni gerektiren bir optimizasyon problemidir.
Optimum tasarim ile gerekli tiim giivenlik ve performans kosullarini saglayan
en diislik maliyetli ¢oztime ulasgilmas: hedeflenmektedir.

Miihendislik ~ problemlerinin  ¢6ziimiinde  kullanilan  optimizasyon
yaklagimlar1 deterministik, sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalar olarak
siniflandirilabilir. Deterministik algoritmalar, matematiksel olarak kati
sekilde tanimlanmis ¢o6zim prosediirleri sunmakla birlikte; karmagik,
dogrusal olmayan ve ¢ok degiskenli problemlerde ¢ogu zaman arama uzayinin
siirh bir bolimiint tarayabilmekte ve yerel optimuma takilma egiliminde
olabilmektedir. Sezgisel algoritmalar daha esnek ¢oziim stratejileri sunmakla
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birlikte, kiiresel optimumu giivenilir bigimde yakalama konusunda yeterli
olmayabilmektedir. Buna karsin meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari,
genis arama uzaylarim etkili bicimde tarayabilmeleri, yerel minimumlara
takilmadan global optimuma yakin ¢6ziimler iretebilmeleri, ¢ok amagh
tasarim problemlerini eszamanlt olarak degerlendirebilmeleri ve karmasik
mithendislik problemlerine kolayca entegre edilebilmeleri nedeniyle son
yillarda hizla artan bir ilgi gormektedir. Literatiirde, Parcacik Siiriisii
Optimizasyonu (PSO), Genetik Algoritma (GA), Gri Kurt Optimizasyonu
(GWO), Balina Optimizasyonu (WOA), Diferansiyel Evrim (DE) gibi meta-
sezgisel yontemlerin tas kolon ¢oziimlerine basariyla uygulanabildigini
gosteren c¢ok sayida calisma sunulmustur (Lafifi vd., 2024; Fattahi vd., 2024;
Nguyen, 2023). Mevcut literatiirde GEC’lerin maliyet bazli optimizasyonu
yeterli diizeyde arastirlmamistir. GEC tasarimlarinda kolon ¢api, kolon
uzunlugu ve kolonlar arasi yatay mesafe, uygulamanin maliyetini ve
performansint etkileyen {i¢ ana parametredir. Bu ¢alijmada Balina
Optimizasyon Algoritmas: kullanilarak geosentetik ile kusatilmis kolon
sistemlerinin maliyet bazli optimum tasarimi incelenmistir. Bu amagla farklt
dolgu yiikleri altinda, oturmalar1 izin verilen seviyede tutmak igin gerekli
minimum GEC iyilestirme maliyeti aragtirilmistir. Amag fonksiyonunda
iyilestirmede kullanilan graniiler dolgu ve geosentetik maliyetinin minimize
edilmesi hedeflenmistir.

2. Problem Tanimi1 ve Yontemler
2.1. GEC Tasarim Kriterleri ve Kullanilan Model

Bir graniiler kolonda, ¢evre zeminin yanal destegi, kolondaki yanal basinca
esit olmalidir. Bu durum 0Ozellikle yumusak zemin icerisindeki graniiler
kolonun yanal deformasyona ugramadan tasiyabilecegi yiikii onemli 6l¢tide
sinirlandirmaktadir. GEC kolonlarda ise, geosentetik kilifin radyal destek
etkisi nedeniyle, cevre zeminin yanal destegi 6nemsiz hale gelmektedir. Diisey
yiik paylagimi sayesinde yiikiin 6nemli bir kism1 kolon kesitinde karsilanirken,
yumusak zemine aktarilan gerilme ve buna bagli olarak zeminin disey
deformasyonlar1 azalmaktadir. GEC kolonlar: ile st yap1 yiikiiniin 6nemli
kisminin derindeki tasiyic tabakaya aktarilmasi saglanirken ayni zamanda bu
kolonlar sahada diisey dren vazifesi gormektedir.
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Sahada GEC'er ii¢gen, kare veya altigen dizilime sahip olacak sekilde
yerlestirilebilir. Bu sistemlerin tasariminda genellikle birim hiicre yaklagimi
kullanilmaktadir (Raithel, 1999; Raithel ve Kempfert, 1999; EBGEOQ, 2011). Bu
yontemde geosentetik kaplamadaki ¢cekme kuvveti, zemin ve GEC kolondaki
ayrt ayri oturma degerleri, geosentetik kaplamadaki 0zgiil radyal
deformasyon, GEC kolonun ve zeminin tstiine gelen diisey gerilme degerleri
iteratif olarak hesaplanabilmektedir. Yo6ntemin hesaplama siirecinde
kullandig1 hipotezler asagida verilmistir (EBGEO, 2011):

1-) Kolonlar saglam bir tabakaya oturmakta ve bu tabakada meydana
gelebilecek ¢okmeler ihmal edilmektedir.

2-) Kolon ve ¢evresindeki yumusak zeminin oturmalar: esittir.

3-) Kolonlarda aktif durum mobilize olmakta ve bu nedenle kolonlarda yatay
toprak basinglarinin hesabinda aktif toprak basinci katsayisi (K,.) kullanilir.

4-) Kolonlar, yer degistirme (replacement) ve deplasman (displacement)
yontemleri kullanilarak iki farkli sekilde imal edilebilmektedir. Eger
uygulamada yer degistirme yontemi kullanilacaksa zemine siikiinet halindeki
toprak basinci, deplasman yontemi kullanilacaksa toprak basinci katsayisi
siktinet haline gore arttirilir. Her iki katsayr da dolgu insasindan onceki
durumu temsil etmektedir.

5-) Geosentetik kaplama dogrusal-elastik bir davranisa sahiptir.

6-) Hesaplamalarda yumusak zeminin uzun vadeli drenajh davranigini (efektif
parametreler) dikkate alinir. Oturmalar ve geosentetik kaplamaya etki eden
cekme kuvveti icin en yiiksek degerler bu kosul icin meydana gelir.

Bu yaklagima gore, dizilimin sekline bagli olarak gercekte tiggen, kare veya
altigen olan graniiler kolon etki alani, esdeger dairesel alan olarak kabul
edilmektedir. Egsdeger dairelerin ¢aplar1 (dg), komsu kolonlar arast mesafeyle
(s) iligkili olarak belirlenmektedir (Esitlik 1).

dg =s ¢, (1)
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Burada ¢, dizilim sekline bagli katsay1 olup; tiggen dizilimde (altigen etki alani)
1.05, kare dizilimde 1.13 ve altigen dizilimde (liggen etki alani) 1.29 degerine
sahiptir.

Sekil 1’de tiggen dizilimde (altigen etki alani) bir geosentetik ile kugatilmig
kolon yerlesimi goriilmektedir. Bu ¢alismada {iggen dizilime sahip GEC
modeli incelenmis olup EBGEO (2011) tarafindan Onerilen hesaplama
kriterleri dikkate alinmistir.

Dolgu ~ - Onl l 1 l l l l l l l
GEC kolon O, Geosentetik
x 2 T S e e/ LLLLLLM—LU_LT_LLLT
==

GV &l
Yumusak
zemin
A

g <d

Oh,sTOh,gifr G5O difr

—

Geosentetiks” * 2r. * *Graniiler
cekme ———— kolon
Fgeo

kuvveti F,

2rg

Sekil 1. GEC yerlesimi ve etki eden gerilmeler

Uggen dizilime sahip GEC’lerde, Ac alanina sahip tek kolonun etki alani,
gercekte altigen geometriye sahip esdeger dairesel alan (Ag) olarak

tanimlanabilir.
nd?
d2
A, =2 (3)
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Alan degisim orani (az) ise graniiler kolonun alaninin esdeger birim hiicre
alanina orani olarak tanimlanir.

o = D (4)
E Ap
Yiik dagilim faktorii (E),
Ac
E=a ve (5)
E Ac,

Birim hiicre lizerine o, diisey yiiklemesi etki ettiginde, zemin ve GEC kolonda
meydana gelen oturmalarin esit olacagi kabul edilirse, zemin ve kolon
rijitlikleriyle iliskili olarak bu yiiklemeyi karsilayacaklardir. Bu durumda birim
hiicredeki kuvvet dengesi icin Esitlik 5 yazilabilir.

Ac. (1-E
Ao, = %E) ©)
Ao, = Ac,—Ac (1 - OLE) 7

Og

Burada Aoy . ve Aoy, ¢ yiikleme sonrasinda birim hiicredeki, sirasiyla, graniiler
kolona ve zemine etki eden ilave diisey gerilmelerdir.

Uzerine diisey yiik etki eden graniiler dolgu malzemesi yanal olarak
genislemeye caligirken kolonun ¢evresini saran geosentetik malzeme ve yanal
zemin gerilmeleri bu genislemeye direng gostermektedir. Graniiler kolondaki
ve gevre zemindeki yanal gerilmeler (sirasiyla, Aoy, (ve Aoy, ) asagidaki sekilde

belirlenebilir.
AcTh,c = Ka,c (Acv,c + csvo,c) (8)
Acsh’s = AcvysKo’s + Gvo,s K07S (9)

Burada oy, Ve Oyos sirasiyla kolon ve zeminde yiikleme oncesi diisey
gerilmelerdir. K, ., kolon malzemesinin aktif toprak basinci katsayisi; K, ¢,
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zeminin siikunetteki toprak basinci katsayisidir. Kg g, kolonun imalatinda
kullanilan yonteme gore degismektedir; yer degistirme yontemi kullanilan
kolonlarda zeminin siikunetteki toprak basinci katsayisina, deplasman
yontemlerinin kullanilmasi halinde 1’e esit alinmaktadir.

Kolonun etrafin1 saran geosentetik malzemede ise yanal genislemeye karsi
diren¢ sonucunda ¢embersel cekme kuvveti (F.) meydana gelir.
Argeo

rgeo

F =] (10)

Burada, ] geosentetik materyalin eksenel rijitligidir, rge, geosentetik kilifin
capini ve Arge, yanal genisleme sonucu gaptaki artigini ifade etmektedir.
Cembersel cekme kuvveti, geosentetik kilifin ¢apmna boliinerek radyal
gerilmelere doniistiiriilebilmektedir.

Yiik uygulanan kolonun ve geosentetik malzemenin yanal genislemeleri i¢in
asagidaki uygunluk kosulu yazilabilir.

I, +Ar, =Ty, +Ar (11)

Kolon igindeki ve ¢evresindeki bu gerilmeler, kolonun genislemesine ve
cevresindeki zeminde pasif toprak basin¢larinin mobilizasyonuna neden olan
bir gerilme farki (Aoy, gi¢r) olusturur.

Ac,—Ac (1 —og ) *
AGh,diff = Ka,c ( 2 (Z’S + Gyvoe |~ AGv,sKo,s ~Oyos Ko,s
: (12)
+] —(rge"z_ 0 15
Loeo Loeo

Kolonun radyal deformasyonu (Ary),

Ao, —Ac, (1—-a
Kaﬁc[ 0 =40y ( E)+0V0,CJ Ac, K,
Og

Ar, =

C *
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Zemindeki oturma (sg) asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanabilir.

AGV S 2US
S, = —— AGh,d'ff h (14)
’ Eoed,s E* (1 — Uy ) 1

i 1 1 (1+v)(1-2v5)

E = + E
(I—US (1+US)OLEJ 1—v ocds

Burada E,eqs zeminin referans gerilme (p.r) i¢in 0dometrik elastisite

(15)

modiiliinii, v, yumusak zeminin poisson oranini, h ise sikisan tabaka
kalinligini temsil etmektedir.

Kolon malzemesinin sabit hacimde kaldig1 varsayilarak ve kolonun oturdugu
tabakadaki oturma ihmal edilerek kolonun oturmasi (s.) asagidaki geometrik
iliskiyle belirlenebilir.

r2

=|]1-——|h (16)
. (rC +Arc)2

Hesaplarda $ekil 1’de gosterilen model (iiggen dizilim) dikkate alinarak bes
farkli dolgu yiikii (20, 40, 60, 80 ve 100 kPa) altinda, ii¢ farkli yumusak zemin
(zemin I, zemin II ve zemin III) icerisinde, dort farkli orgiilii polyester
geotekstil malzemesi (geotekstil I, geotekstil II, geotekstil III ve geotekstil IV)
ile kusatilmis 5 m uzunlugundaki tas kolonun (iyilestirilen yumusak zemin
tabakasi kalinlig1) oturma miktar1 incelenmistir. Ayrica tas kolon dolgu
malzemesi igin ti¢ farkli graniiler materyal (dolgu I, dolgu II ve dolgu III)
secilmistir. Tas kolonu ¢evreleyen yumusak zeminlere ait 6zellikler Tablo 1’de,
graniiler dolguya ve geotekstil malzemelere ait 6zellikler ve birim fiyatlar ise
sirastyla Tablo 2 ve Tablo 3’te sunulmustur. Dolgu ve geotekstile ait 6zellikler
piyasadan ortalama degerler olarak temin edilmistir. Tablo 1’deki 6dometrik
elastisite modiilii degerleri 100 kPa referans gerilmeye (p:) karsilik zemin
rijitliklerini temsil etmektedir. Tas kolonu ¢evreleyen yumusak zemine ait
Eoedret degerinin tas kolon boyunca degisimi, zemine ait kayma mukavemeti
parametreleri ve gerilme kosullar1 dikkate alinarak asagidaki formdiille
hesaplanmuistir.



50 § Mehmet Fatih YAZICI, Soner UZUNDURUKAN

% m
p +c'cot@'
Ejed = Eoed,s [—] (17)
Pref
p* _P2—P1 (18)
In [sz
P
P1 = Ovos (19)
P2 = Acyv,s + 050 (20)

Esitlik 17°deki m degeri, rijitligin gerilmeye bagli degisimini {istel olarak temsil
eden bir katsayidir ve yumusak killerin modellenmesinde 1 olarak alinabilir
(Surarak vd., 2012).

Tablo 1. Tas kolonu gevreleyen zemin 6zellikleri

Ozellik Zeminl ZeminIl  Zemin III
Yas (KN/m?) 16 17 18
ys (KN/m?) 6 7 8
¢ (kPa) 0 0 0
@O 15 20 25
Eoed,s (kPa) 750 2000 3000
vs (-) 0.4 0.4 0.4

Tablo 1 igerisindeki yas, Vs, ¢ D55 Eoeds Ve Us degerleri, tas kolonu cevreleyen
yumusak zeminin sirasiyla doygun birim hacim agirligini, batik birim hacim
agirhigini, kohezyonunu, igsel siirtiinme agisini, 6dometrik elastisite
modiiliinii ve poisson oranini temsil etmektedir.

Tablo 2. Tas kolon dolgu malzemesi 6zellikleri ve birim fiyatlar

Ozellik Dolgul  Dolgull  DolguIII
Y (KN/m?) 19 20 21
¢’ (kPa) 0 0 0

. () 34 38 42
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DM ($/m®) 6 10 14

Tablo 2 icerisindeki yq., c., @ ve DM degerleri, tas kolon dolgu malzemesinin
sirastyla doygun birim hacim agirligini, kohezyonunu, igsel siirtiinme agisini
ve birim maliyetini temsil etmektedir.

Tablo 3. Geotekstillerin 6zellikleri ve birim fiyatlar

Ozellik Geotekstil T Geotekstil IT Geotekstil ITI GeoIt;kstll
T (kN/m) 150 250 350 450
£ (%) 10 10 10 10
Jgeo (KN/m) 1500 2500 3500 4500
GM ($/m?) 2 3.5 5 6.5
RFcr 1.6
B 0.55 (50 y1l tasarim omrii ve %6 birim deformasyon igin)
RFp 1.1
RFip 1.1
Fs 1.5

Tablo 3 ierisindeki T, €, Joeo ve GM degerleri geotekstilin sirasiyla kisa donem
cekme mukavemetini, kopma uzamasini, rijitligini ve birim maliyetini temsil
etmektedir.

Tasima, kurulum ve sikistirma sirasindaki hasar gorme potansiyelleri, hava
kosullari, kimyasallar ve mikroorganizmalar gibi cevresel sebeplerden
kaynaklanabilecek olumsuz etkiler dikkate alinarak geotekstil malzemenin
uzun dénem mukavemeti i¢in azalim katsayilar1 kullanilmaktadir (EBGEO,
2010; FHWA, 2001). Bu dogrultuda EBGEO (2010) ve FHWA (2001)
tarafindan Onerilen sinirlar dikkate alinarak bu katsayilar (RFcg, RF;, RFp ve
B) tretici firmalardan yaklasik olarak temin edilmistir. Ayrica yapinin
geometrisindeki, dolgu ve donati ozelliklerindeki ve disaridan uygulanan
yiiklerdeki belirsizlikleri hesaba katmak i¢in yukarida bahsi gecen azalim
katsayilarina ilave olarak bir genel giivenlik faktorii (F) kullanilmaktadir.
Geotekstil malzemenin uzun donem performanst hem dayanim kaybi hem de
zamanla artan sekil degistirmeye bagli olarak degistigi icin bu iki etkinin ayr1
ayrtincelenmesi gerekmektedir. Bu iki kosul i¢in geotekstilin uzun dénem izin
verilebilir gekme mukavemeti (F.i) asagida ayr1 ayr1 verilmistir:
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Krip kopmasi kosulu igin,

T
Fall,f = ¥ ¥ ” (21)
REcg *REp *RE, *F

Krip birim deformasyonu kosulu i¢in,

T *
Fall,s = *7[3* (22)
RE, *RF, " F

Burada , GEC kolonun tasarim 6mrii ve geotekstilin izin verilen birim
deformasyonuna bagli olarak {iretici firmalarin deneysel olarak belirledikleri
izokron grafiklerinden elde edilmektedir. RFip, RFp ve RFcr degerleri sirasiyla
krip yenilmesi, durabilite ve kurulum hasar1 igin azalim katsayilarini temsil
etmektedir. T ise geotekstilin kisa donem ¢ekme dayanimini temsil
etmektedir. GDK kolonunda geotekstil materyale gelen ¢ekme kuvvetinin,
uzun donem tasarim igin Fys ve Fais degerlerinden kiiglik olanini asmamasi
gerekmektedir.

Hesaplarda EBGEO (2011) tarafindan onerilen ve yukarida detayr verilen
prosediir izlenmis olup farkl: dolgu ytikleri altinda farkli izin verilen tas kolon
oturma sinirlarina karsilik maliyet bazli optimizasyon amaglanmistir. Bunun
icin Mirjalili ve Lewis (2016) tarafindan gelistirilen Balina Optimizasyon
Algoritmas1 kullanilmistir. Analizlerde kolon ¢apinin geotekstil ¢apina esit
oldugu varsayillmistir.

2.2. Balina Optimizasyon Algoritmasi (WOA)

WOA, Mirjalili ve Lewis (2016) tarafindan kambur balinalarin 6zgiin avlanma
davraniglarinin matematiksel olarak modellenmesi ile gelistirilmis bir meta-
sezgisel optimizasyon yontemidir. Kambur balinalar, avlarini kusatmak ve
yakalamak amaciyla kabarcik halkasi yontemi olarak bilinen ve azalan
yarigaplt spiral bir hareket iceren ozel bir strateji kullanirlar. WOA, bu
biyolojik davranisi ¢6ziim uzayinda optimum noktanin bulunmasina
uyarlayarak avin kusatilmasi, kabarcik halkasi saldirisi, aragtirma ve beslenme
davranist olmak tizere (¢ temel mekanizma iizerinden c¢aligmaktadir
(Abualigah, 2024):

(i) Avin kusatiimasi
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Balinalarin avi gevreleyerek yaklagsma davranisi, ¢6ziim uzaymda optimum
noktaya dogru yonelimi temsil etmektedir. Bu yaklasim, asagidaki iki denklem
ile modellenmektedir:

Ajan ile en iyi ¢oziim arasindaki uzaklik:
— - = x —
Konum giincellemesi:

Burada X(tﬂ) mevcut konumu, izt) en iyi ¢oziimi, A ve C ise konum
giincelleme katsayilarini temsil etmektedir. Bu katsayilar asagidaki sekilde

tanimlanir:
A=267r-a (25)
C=2F (26)

Burada o algoritmanin arama davranisini yoneten bir katsay1 olup iterasyon
siireci boyunca 2’den 0’a lineer olarak azalmaktadir. T ise [0,1] araliginda
degisen ve her bir iterasyonda rastgele yeniden {iretilen say1 vektoriidiir.

(ii) Kabarcik halkas: saldiris:

Kambur balinalarin avi yakalayabilmek i¢in uyguladiklar1 spiral hareket,
WOA’da ikinci glincelleme mekanizmasini olusturmaktadir. Bu mekanizma,
azalan yarigap derecesine sahip logaritmik bir spiral formu ile modellenmistir:

_ = b —
X1y = De® cos(2nl) + Xy, (26)
Burada 1, [-1,1] araliginda degisen rastgele bir deger, b spiralin seklini

belirleyen sabittir, D' ise i. arama ajam1 ve hedef av arasindaki mesafedir ve
asagidaki sekilde hesaplanir.

D =Xy - X0 (27)
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(iii) Arastirma ve beslenme davranis

Algoritmanin yerel minimumlara sikigmasini 6nlemek amaciyla belirli
durumlarda ajanlar, en iyi ¢6ztimii degil popiilasyondan rastgele secilen bagka
bir ajanin konumunu takip etmektedir.

B=[cX,. -X (8)

-

Xrand> rastgele secilmis bir arama ajanini ifade eder.

X(Hl) = Xrand —AD (29)

Bu mekanizma, ¢6ziim uzaymin daha genis bir bolimiiniin taranmasini
saglayarak algoritmanin kesif kapasitesini artirmaktadir.

Algoritma ¢alistinldiginda baslangicta ¢oziim uzay:r igerisinde rastgele
konumlandirilmig bir arama ajani (balina) popiilasyonu olusturulur. Her
iterasyonda popiilasyondaki en iyi ¢oziimii temsil eden ajan konumu X olarak
belirlenir ve diger tiim ajanlarin konumlari bu referansa gore giincellenir. Her
iterasyonda her ajan i¢in |A|<1 oldugunda av kusatma denklemi (Esitlik 24)
veya kabarcik halkasi saldiris1 denklemi (Esitlik 26) olasiliksal olarak uygulanir
ve en iyi ¢oziime yaklasarak iyilestirme (exploitation) davranisi sergilenir.
[Al>1 oldugunda ise yeni bolgeleri arastirmak iizere Esitlik 29 ile kesif
(exploration) davranigt uyarilir. Daha iyi bir ¢6ziimiin elde edilmesi halinde
X" konum vektorii giincellenir. a parametresi iterasyon adimina bagh olarak
azaltilarak tim agamalar tekrarlanir. Secilen maksimum iterasyon adimina
ulagildiginda en iyi ¢oziim ¢ikti olarak kabul edilir.

Bu ¢aligmada optimizasyon hesaplarinda tas kolonlar arasi yatay mesafe (s) ile
kolon yar1 ¢api (r.) degisken olarak kullanilmistir. Tablo 2-3’te verilen farklh
geotekstil ve dolgu malzemelerine ait 6zellikler ve birim fiyatlar kullanilarak
WOA yardimuyla farkli dolgu yiikleri ve izin verilebilir oturma sinirlari igin en
diisiik maliyette GEC tasarimi amaglanmistir. Analizlerde kolon yari ¢aplart
0.30-0.60 m arasinda, kolonlar arasi mesafe ise 1.00-3.50 m arasinda degisecek
sekilde incelenmistir. Literatiirde ve uygulamada esdeger alan orani (as),
genellikle 0.1 ila 0.4 arasinda olacak sekilde secilmektedir (Ambily ve Gandhi,
2007; Almeida vd., 2014; Chen vd., 2022; Gu vd., 2023; Wang vd., 2023). Bu
sebeple secilen kolon ¢ap ve aralik degerleri ile hesaplanan ay degerleri bu
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aralikta olacak gekilde sinirlandirilmistir. Amag fonksiyonu (m? bagina diisen
maliyet, M) Esitlik 30 ile hesaplanmis olup WOA ile amag fonksiyonunun
minimize edilmesi hedeflenmistir. Problemin karmagiklig1 ve kendi iteratif
dogasi nedeniyle optimizasyon algoritmasinda 500 arama ajani ile 500
iterasyon kullanilmistir. Hesaplarda nakliye maliyetleri dikkate alinmamustir.

2
e 1. (DM)+2mr, L, (GM)
M=-4 5 (30)
mdg
4

Esitlik 30 igerisindeki L., GEC’nin uzunlugunu temsil etmektedir.
3. Bulgular ve Tartigma

GEC yontemi ile iyilestirilen, farkli yiikklemeler altindaki {i¢ farkli yumusak
zeminde farkli ozelliklere ve birim fiyatlara sahip dolgu ve geotekstil
malzemeleri dikkate alinarak yapilan WOA optimizasyonu sonuglari Tablo 4-
6’da sunulmustur. Proje gereksinimlerine gore izin verilen oturma sinirlar
farklilik gosterebileceginden optimizasyon prosediirii farkli izin verilen
oturma sinirlari (Sa) igin gergeklestirilmistir. Bu tabloda en diisiik maliyetlere
karsilik gelen kolon yarigaplar1 ve kolonlar arasi mesafe, dolgu ve geotekstil
malzemelerinin 6zellikleri ve toplam oturma miktar1 ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Tablo 4. Zemin I i¢in optimizasyon sonuglar:

Co San Ic s ag (42 Jaco Oturma Maliyet
(kPa)  (mm) (m) (m) ) () (kN/m) (mm) ($/m?)
20 25 0.426 2.479 0.107 42 1500 24.996 12.530
20 50 0.600 3.002 0.145 34 1500 49.967 9.179
20 75 0.599 3.364 0.115 34 1500 74.997 7.292
20 100 0.581 3.499 0.100 34 1500 89.684 6.445
20 125 0.581 3.499 0.100 34 1500 89.684 6.445
20 150 0.581 3.499 0.100 34 1500 89.684 6.445
20 175 0.581 3.499 0.100 34 1500 89.684 6.445
20 200 0.581 3.499 0.100 34 1500 89.684 6.445
20 225 0.581 3.499 0.100 34 1500 89.684 6.445
20 250 0.581 3.499 0.100 34 1500 89.684 6.445
40 25 0.600 1.886 0.367 34 1500 25.000 23.227
40 50 0.470 2.759 0.105 42 3500 49.991 18.543
40 75 0.303 1.756 0.108 42 1500 74.990 14.655
40 100 0.378 2.276 0.100 42 1500 99.961 12.300
40 125 0.302 1.722 0.111 34 1500 124.977 10.715
40 150 0.330 1.987 0.100 34 1500 149.904 9.067
40 175 0.408 2.457 0.100 34 1500 174.858 7.905
40 200 0.429 2.581 0.100 34 1500 181.005 7.668
40 225 0.429 2.581 0.100 34 1500 181.005 7.668
40 250 0.429 2.581 0.100 34 1500 181.005 7.668
60 25 0.542 1.825 0.320 42 1500 24.996 34.208
60 50 0.531 2.053 0.242 42 1500 49.997 26.091
60 75 0.302 1.706 0.113 42 2500 74.993 21.087
60 100 0.350 2.108 0.100 42 2500 99.970 17.003
60 125 0.417 2.511 0.100 42 2500 124.934 15.403
60 150 0.313 1.885 0.100 42 1500 149.914 13.394
60 175 0.302 1.611 0.127 34 1500 175.000 12.242
60 200 0.300 1.717 0.111 34 1500 199.961 10.707
60 225 0.300 1.748 0.107 34 1500 206.972 10.330
60 250 0.300 1.748 0.107 34 1500 206.972 10.330
80 25 0.368 1.188 0.347 42 1500 24.151 43.198
80 50 0.552 1.841 0.326 42 1500 49.993 34.598
80 75 0.301 1.651 0.121 42 3500 74.991 28.473
80 100 0.324 1.950 0.100 42 3500 99.986 22.468
80 125 0.300 1.803 0.100 42 2500 124.934 18.750
80 150 0.371 2.234 0.100 42 2500 149.938 16.444
80 175 0.411 2.472 0.100 42 2500 174.991 15.534
80 200 0.374 2.252 0.100 38 2500 199.957 14.368
80 225 0.346 2.079 0.100 34 2500 224.991 13.157
80 250 0.348 2.093 0.100 34 2500 226.405 13.074
100 25 0.535 1.612 0.400 42 2500 24.997 54.118
100 50 0.491 1.505 0.386 42 1500 49.965 42.761
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100 75 0.300 1.662 0.118 42 4500 74.992 33.887
100 100 0.313 1.876 0.101 42 4500 99.987 27.987
100 125 0.311 1.869 0.100 42 3500 124.980 23.183
100 150 0.382 2.297 0.100 42 3500 149.890 20.122
100 175 0.458 2.758 0.100 42 3500 174.896 17.926
100 200 0.303 1.819 0.100 38 2500 199.999 16.626
100 225 0.397 2.388 0.100 42 2500 219.126 15.831
100 250 0.330 1.986 0.100 38 2500 229.529 15.633
Tablo 5. Zemin II i¢in optimizasyon sonuglar1
Oo San & s as D. Jgeo Oturma  Maliyet
(kPa)  (mm)  (m) (m) GO O (kKN/m) (mm) ($/m?)
20 25 0.507 3.019 0.102 42 1500 24.995 11.199
20 50 0.599 3.348 0.116 34 1500 49.993 7.353
20 75 0.581 3.499 0.100 34 1500 58.595 6.445
20 100 0.581 3.499 0.100 34 1500 58.595 6.445
20 125 0.581 3.499 0.100 34 1500 58.595 6.445
20 150 0.581 3.499 0.100 34 1500 58.595 6.445
20 175 0.581 3.499 0.100 34 1500 58.595 6.445
20 200 0.581 3.499 0.100 34 1500 58.595 6.445
20 225 0.581 3.499 0.100 34 1500 58.595 6.445
20 250 0.581 3.499 0.100 34 1500 58.595 6.445
40 25 0.497 2.053 0.213 42 1500 24.993 23.440
40 50 0.527 2.582 0.151 42 1500 49.982 16.291
40 75 0.600 2.613 0.191 34 1500 74.989 12.115
40 100 0.600 2.991 0.146 34 1500 99.991 9.235
40 125 0.496 2.98 0.101 34 1500 124.998 7.068
40 150 0.494 2.975 0.100 34 1500 125.214 7.051
40 175 0.494 2.975 0.100 34 1500 125.214 7.051
40 200 0.494 2.975 0.100 34 1500 125.214 7.051
40 225 0.494 2.975 0.100 34 1500 125.214 7.051
40 250 0.494 2.975 0.100 34 1500 125.214 7.051
60 25 0.452 1.548 0.309 42 1500 24.997 35.340
60 50 0.538 2.12 0.233 42 1500 49.988 25.003
60 75 0.600 2.096 0.297 34 1500 74.980 18.829
60 100 0.300 1.737 0.108 42 1500 99.969 14.791
60 125 0.599 2.626 0.189 34 1500 124.995 11.966
60 150 0.333 1.93 0.108 34 1500 149.992 9.727
60 175 0.307 1.849 0.100 34 1500 152.428 9.517
60 200 0.307 1.849 0.100 34 1500 152.428 9.517
60 225 0.307 1.849 0.100 34 1500 152.428 9.517
60 250 0.307 1.849 0.100 34 1500 152.428 9.517
80 25 0.425 1.279 0.400 42 1500 24.998 46.806
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80 50 0.584 1.967 0.320 42 1500 49.996 33.340
80 75 0.303 1.315 0.192 42 1500 74.992 26.133
80 100 0.384 2.282 0.102 42 3500 99.933 20.532
80 125 0.519 3.126 0.100 42 3500 124.991 16.635
80 150 0.510 3.068 0.100 42 2500 149.990 13.878
80 175 0.372 2237 0.100 34 2500 170.954 12.429
80 200 0.372 2.237 0.100 34 2500 170.954 12.429
80 225 0.372 2237 0.100 34 2500 170.954 12.429
80 250 0.372 2.237 0.100 34 2500 170.954 12.429
100 25 0.468 1.41 0.400 42 2500 24.997 57.871
100 50 0.596 1.797 0.398 42 1500 49.999 41.271
100 75 0.600 1.81 0.398 38 1500 74.973 33.179
100 100 0.599 1.817 0.394 34 1500 99.987 24.963
100 125 0.302 1.714 0.113 42 2500 124.993 20.938
100 150 0.340 2.047 0.100 42 2500 149.979 17.310
100 175 0.339 2.036 0.100 38 2500 174.999 15.384
100 200 0.301 1.783 0.103 34 2500 183.849 15.095
100 225 0.301 1.783 0.103 34 2500 183.849 15.095
100 250 0.301 1.783 0.103 34 2500 183.849 15.095
Tablo 6. Zemin III i¢in optimizasyon sonuglar1
Co San re s QE D Jeco Oturma Maliyet
(kPa)  (mm)  (m) (m) 0 )  (KN/m) (mm) ($/m?)
20 25 0.600 2.858 0.160 34 1500 24.995 10.127
20 50 0.581 3.499 0.100 34 1500 45.146 6.445
20 75 0.581 3.499 0.100 34 1500 45.146 6.445
20 100 0.581 3.499 0.100 34 1500 45.146 6.445
20 125 0.581 3.499 0.100 34 1500 45.146 6.445
20 150 0.581 3.499 0.100 34 1500 45.146 6.445
20 175 0.581 3.499 0.100 34 1500 45.146 6.445
20 200 0.581 3.499 0.100 34 1500 45.146 6.445
20 225 0.581 3.499 0.100 34 1500 45.146 6.445
20 250 0.581 3.499 0.100 34 1500 45.146 6.445
40 25 0.543 2.287 0.204 42 1500 24.997 21.817
40 50 0.500 2.634 0.130 42 1500 49.994 14.357
40 75 0.600 2.954 0.150 34 1500 74.992 9.480
40 100 0.581 3.499 0.100 34 1500 98.234 6.445
40 125 0.581 3.499 0.100 34 1500 98.234 6.445
40 150 0.581 3.499 0.100 34 1500 98.234 6.445
40 175 0.581 3.499 0.100 34 1500 98.234 6.445
40 200 0.581 3.499 0.100 34 1500 98.234 6.445
40 225 0.581 3.499 0.100 34 1500 98.234 6.445
40 250 0.581 3.499 0.100 34 1500 98.234 6.445
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60 25 0.592 2.002 0317 42 1500 24.996 32.925
60 50 0.600 1.961 0.340 34 1500 49.990 21.511
60 75 0.600 2.304 0.246 34 1500 74.959 15.583
60 100 0.600 2.700 0.179 34 1500 99.998 11.333
60 125 0.366 2.201 0.100 34 1500 124.553 8.476
60 150 0.366 2.201 0.100 34 1500 124.553 8.476
60 175 0.366 2.201 0.100 34 1500 124.553 8.476
60 200 0.366 2.201 0.100 34 1500 124.553 8.476
60 225 0.366 2.201 0.100 34 1500 124.553 8.476
60 250 0.366 2.201 0.100 34 1500 124.553 8.476
80 25 0.508 1.530 0.400 42 1500 24.994 43.745
80 50 0.600 2.108 0.293 42 1500 49.961 30.330
80 75 0.600 1.981 0.332 34 1500 74.969 21.053
80 100 0.300 1.623 0.124 42 1500 99.985 16.941
80 125 0.471 2.160 0.173 34 1500 124.978 12.501
80 150 0.301 1.671 0.117 34 1500 137.119 11.329
80 175 0.301 1.671 0.117 34 1500 137.119 11.329
80 200 0.301 1.671 0.117 34 1500 137.119 11.329
80 225 0.301 1.671 0.117 34 1500 137.119 11.329
80 250 0.421 2.532 0.100 34 2500 141.075 11.331
100 25 0.600 1.808 0.399 42 3500 24.995 61.192
100 50 0.600 1.893 0.364 42 1500 49.972 37.611
100 75 0.559 1.684 0.400 34 1500 74.979 26.297
100 100 0.600 2.023 0.319 34 1500 99.994 20.188
100 125 0.524 2.049 0.237 34 1500 124.957 16.175
100 150 0.382 2.120 0.117 34 2500 149.954 14.304
100 175 0.385 2.319 0.100 38 2500 148.550 14.091
100 200 0.322 1.934 0.100 34 2500 153.710 13.923
100 225 0.322 1.934 0.100 34 2500 153.710 13.923
100 250 0.322 1.934 0.100 34 2500 153.710 13.923

Optimizasyon algoritmasinin genel egilimi kolonlar arasindaki mesafeyi
arttirarak kolon sayisini ve maliyeti distirmektir. GEC tasarim kriterleri
kullanilarak WOA yardimiyla hesaplanan iyilestirilmis zemin oturmalarinin
izin verilen oturmalar1 agmadig1 goriilmektedir. Ancak izin verilen oturma
degerleri yiiksek secildiginde toplam oturmalarin izin verilenlerin ¢ok daha
altinda kalacak sekilde optimizasyon siirecinin sonlandigi goriilmektedir.
Bunun nedeni; kolon ¢api, kolonlar arasi mesafe ve geotekstil malzemenin
rijitligi gibi parametrelerin uygulamada genellikle kullanilan sinirlar dikkate
alinacak sekilde kisith (kesikli degisken) olarak optimizasyona dahil
edilmesidir. Ornegin esdeger alan orani igin alt simir olarak kullanilan 0.1
degeri daha kiiciik bir deger secilseydi toplam oturmalar izin verilenlere daha
yakin ¢ikacakti. Tablo 4-6’dan goriildiugii tizere GEC’yi ¢evreleyen yumusak
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zeminin 6dometrik elastisite modiilii ile maliyet arasinda genellikle lineer bir
iligki vardir. izin verilebilir oturma sinir1 proje gereksinimlerine bagh olarak
diisiirtilditkge maliyetin logaritmik olarak arttig1 goriilmektedir.

25 mm izin verilen oturma sinir1 i¢in farkli dolgu ytiklerine karsilik
hesaplanan optimum GEC’lerin Ar./r. degerlerinin tas kolon boyunca
degisimi Sekil 2’de gosterilmistir.

Arr, (%)
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
0
1
—_—
E 0.5
- 2
ﬁ ’ s ,’,”I . Ty 7 ,"
I B S e ==/ 7 ‘g
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5 3{‘ "'.":.’7.'2‘_'.":-"" ,:" /’ ,'_l J’
N/ 3 ‘:-_—'-',_"' ------- T
.
35
5
----- 20 kPa -----40 kPa -----60 kPa -----80 kPa -----100 kPa

Sekil 2. Ar/r. degerlerinin derinlige gore degisimi

Sekil 2 incelendiginde deformasyonlarin, genellikle tas kolon iist kotundan
2.65-3.15 m derinlige kadar baskin oldugu goriilmektedir. Bu derinlik kolon
¢apinin ortalama yaklagik 3.15 katina esittir. Bahsi gecen bu sonu¢ Moreno
vd., (2026) tarafindan yiiriitilen ¢aligmanin sonuglarina (2.71r.) yakindir.
Yanal sisme seklinde (bulging) kendini gosteren bu deformasyonlarin
olustugu bolgelerde geotekstilin ¢ekme direnci mobilize olmaktadir.
GEC’lerin bulging kaynakli oturmalar: i¢in izin verilen oturma sinirinin
biiytitiilmesi halinde ise tas kolon boyunca radyal deformasyonlar meydana
gelmekte ve dolayisiyla geotekstil malzemenin tamami kuvvet almaktadir.
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4. Sonuglar

Son yillarda insaat mithendisligi tasarim problemlerinin optimum
¢oziimlerinde meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinin yaygin olarak
kullanildig1 ve basarili sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Bu ¢alismada
Balina Optimizasyon Algoritmasi'nin geosentetik ile kusatilmis tas kolonlarin
optimum tasariminda kullanilabilirligi aragtirilmistir. Bu amag i¢in degisen
dolgu yiikleri altindaki ti¢ farkli yumusak zeminde, farkli 6zelliklere ve birim
fiyatlara sahip dolgu ve geotekstil malzemeleri kullanilarak imal edilecek
minimum maliyetli GEC tasarimi hedeflenmistir. Hesaplarda farkli proje
gereksinimlerine karsilik gelebilecek izin verilebilir oturma sinirlar: dikkate
alinmistir. Yapilan analizler neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Balina Optimizasyon Algoritmasi ile yumusak zeminlerde GEC
iyilestirmesinin maliyeti basarili bir sekilde optimize edilebilmektedir.

GEC tasariminin gergeklestirilecegi yumusak zeminin 6deometrik elastisite
modili ile GEC iyilestirme maliyeti arasinda dogrusal bir iliski
bulunmaktadir.

Izin verilen oturmalarin 25 mm ile simirlandirildigi yumusak zemine insa
edilen GEC kolonda yanal deformasyonlarin baskin oldugu derinlik, kolon st
kotundan 3.15r. kadar olan bolge icerisinde kalmaktadir. Ancak izin verilen
oturma sinir1 yiikseldik¢e kolon boyunca radyal deformasyonlar olusmakta ve
geotekstil sarginin ¢ekme direnci tas kolon boyunca mobilize olmaktadir. Bu
durum, maliyetin logaritmik olarak azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
uygulamada ekonomik ve giivenli GEC tasarimlarinin gerceklestirilebilmesi
icin proje amacina uygun izin verilen oturma sinirinin hassas bir sekilde
belirlenmesi énemlidir.
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1. Giris

Miihendislik ve uygulamali bilimlerde fiziksel siireclerin analizi ve tasarimi,
tarihsel siirecte {i¢ ana eksen lizerinde sekillenmigtir: 1) siireci yoneten fiziksel
yasalarin matematiksel modelleri, 2) model parametrelerinin deneysel
karakterizasyonu ve 3) bu modellerin ¢oziimii igin gelistirilen sayisal
yontemler. Analitik ¢oziimlerin geometrik ve fiziksel karmagikliklar nedeniyle
yetersiz kaldig1 durumlarda, sayisal yontemler miihendislik problemlerinin
¢oziimiinde vazgecilmez bir arag haline gelmistir (Reddy, 2019a; Zienkiewicz
vd., 2013).

Bu kitap boliimii, J. N. Reddy tarafindan literatiire kazandirilan ve hesaplamali
mekanikte nispeten yeni bir yaklasim olan Cift Ag Kontrol Alan1 Yontemini
(CAKAY) (Dual Mesh Control Domain Method - DMCDM) ele almaktadir
(Reddy, 2019b; Reddy, 2024). Yontem, sonlu elemanlar ve sonlu hacim
yontemlerinin teorik istiinliiklerini sentezleyerek, bu tekniklerin dogasinda
var olan kisitlar1 agmay1 hedefleyen hibrit ve 6zgiin bir formiilasyon ortaya
koymaktadir.

1.1 Hesaplamali Mekanikteki Geleneksel Sayisal Yontemlere Genel Bakis

CAKAY'nin gerekliligini ve getirdigi yeniligi anlamak icin, hesaplamali
mekanikte yaygin kabul goérmiis ii¢ geleneksel yontemi—Sonlu Farklar (SFY),
Sonlu Hacim (SHY) ve Sonlu Elemanlar (SEY)—kisaca degerlendirmek
yerinde olacaktir. Tim bu yontemlerin ortak amaci, siirekli ortami yoneten
diferansiyel denklem sistemini (Au = f), ayriklastirilmis bir cebirsel denklem
takimma (KU = F) donustirmektir. Bu dontstim siireci, her yontemde farkli

bir matematiksel yaklagima dayanir.

En eski yontemlerden biri olan SFY, tiirevlerin Taylor serisi agilimlari
yardimiyla fark bolimleri (difference quotients) cinsinden yaklagik olarak
ifade edilmesi prensibine dayanir (LeVeque, 2002). Yontem, tiirevleri bir 1zgara
(grid) tizerindeki diigiim noktalarinin degerleri cinsinden ifade eden bir
hesaplama sablonu (stencil) kullanir. SFY’nin uygulanmasi ve programlanmasi
goreceli olarak kolaydir; ancak yontem, karmasik geometrilerde, diizensiz
1zgara yapilarinda ve tiirev iceren sinir kosullarinin ele alinmasinda yetersiz

kalabilmektedir. Dahasi, SFY'de korunum yasalarinin (kiitle, momentum,
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enerji) global olgekte (integral anlamda) saglanmasi dogrudan garanti
edilmez; benzer sekilde, ikilik (duality) kavrami da bu yontemde dogal bir

bigimde yer almaz.

Akaskanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinde yaygin olarak tercih edilen
SHY, fiziksel alan1 kontrol hacimlerine ayriklastirir ve yonetici denklemleri bu
hacimler {izerinde integral formda ifade eder (Ferziger ve Peric, 2002;
Patankar, 1980). SHY nin en belirgin istiinliigi, fiziksel korunum yasalarini
her bir kontrol hacmi o6lgeginde yerel olarak (locally) tam anlamiyla
saglamasidir. Ancak SHY nin matematiksel altyapisinda yapisal bir eksiklik
bulunmaktadir: Tiirevlerin hesaplanmasinda kullanilan yaklagimlar, genellikle
duruma 6zgili (ad-hoc) varsayimlara ve interpolasyon semalarina dayanir
(Versteeg ve Malalasekera, 2007). Bu durum, yontemi sistematik bir
interpolasyon teorisinden yoksun birakmakta ve yiiksek mertebeden tiirev
iceren problemlerde tutarsizliklara neden olabilmektedir. SHYde sistematik
bir “eleman” ve “interpolasyon fonksiyonu” kavraminin eksikligi, yontemin

ozellikle yiiksek mertebeden yaklagimlara genellestirilmesini zorlagtirir.

Kat1 cisimler ve yap1 mekaniginde en yaygin kullanilan yontem olan SEY,
varyasyonel ilkelere ve agirlikli kalanlar (weighted residuals) yontemine
dayanir (Bathe, 2014; Hughes, 2000; Reddy, 2019a). Yontem, problemin tanim
bolgesini sonlu elemanlara ayriklastirir ve bilinmeyen degiskenleri, bu
elemanlar tizerinde tanimli sekil fonksiyonlar: cinsinden ifade eder. SEY nin
en belirgin dstlinliigii, karmagik geometrileri ve sinir kosullarini
modellemedeki esnekligi ve Sobolev uzaylar1 gibi saglam bir matematiksel
zemine sahip olmasidir (Oden ve Reddy, 1983; Surana ve Reddy, 2016). Ancak
klasik SEY formiilasyonlarinda, ikincil degiskenler (gerilmeler, akilar) eleman
sinirlarinda siireksizlik gosterir. Ayrica, korunum yasalari eleman bazinda
(yerel olarak) degil, global sistem seviyesinde ve integral anlamda (agirlikli

ortalama ile) saglanir.
1.2 CAKAY’nin Temel Prensipleri ve Gelistirilme Amaci

CAKAY'nin  gelistirilmesindeki temel motivasyon, SHYde tiirev
yaklagimlarinda karsilagilan  matematiksel keyfiligin, SEY'in  giiglii
interpolasyon teorisi kullanilarak giderilmesidir. J. N. Reddy bu formiilasyon

ile, SEY’nin sistematik degisken temsilini, SHY nin yerel korunum (local
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conservation) ozelligiyle basarili bir sekilde birlestirmistir (Reddy, 2019b).
Yontem, formiilasyonun merkezine ikilik ilkesini yerlestirerek, birincil ve
ikincil degiskenleri esdeger bir matematiksel titizlikle ele almay: hedefler
(Reddy, 2024). Geleneksel SHY uygulamalarinda kontrol hacmi
arayiizlerindeki tiirevler, komsu diigiim noktalar1 arasindaki sonlu farklarla
yaklasik olarak ifade edilirken; CAKAY'de bu tiirevler, SEY'den adapte edilen
sistematik sekil fonksiyonlar1 kullanilarak analitik kesinlikte hesaplanir.

CAKAY nin gelistirilmesindeki temel amaglar sunlardir:

1. Matematiksel belirlilik: SHYde tiirev hesaplamalarinda basvurulan
duruma 6zgii fark sablonlar1 yerine; alan degiskenlerinin, sistematik
sonlu eleman interpolasyon fonksiyonlari ile analitik ve siirekli bir

bicimde temsil edilmesi.

2. Fiziksel yasalarin yerel korunumu: Yonetici denklemlerin, SEYdeki
agirlikli kalan (zayif form) prensibiyle degil; SHY karakteristigi olan
ve kontrol alanlar1 {izerinde tanimli dogrudan integral form ile
saglanmasi. Bu formiilasyon, fiziksel biiyiikliiklerin (kuvvet, 1s1 akis
vb.) dengesinin global bir ortalama olarak degil, yerel dl¢ekte kesin

olarak korunmasini temin eder (Reddy, 2024).

3. Ikincil degiskenlerin siirekliligi ve tek degerliligi: Ikincil degiskenlerin
(gerilme, 1s1 akist vb.), kontrol alani sinirlarinda tek degerli (unique)
ve siirekli bir fonksiyon olarak tanimlanmasi. Bu yapi, klasik SEY'de
eleman araylizlerinde olusan siireksizlikleri gidermek icin zorunlu
olan islem sonrasi (post-processing) siireclerini ortadan kaldirir;
ikincil degiskenler ¢6ziimiin dogal ve dogrudan bir ¢iktis1 olarak elde

edilir.
1.3 Yontemin Ug Temel Ozelligi ve Genel Prosediirii

CAKAY, hesaplamali mekanikteki diger yontemlerden, tizerine insa edildigi ii¢
temel Ozellik ile ayrilir. Bu 6zellikler, yontemin isimlendirilmesine de (gift ag,

kontrol alan1) kaynaklik etmistir.

i) Ikilik kavrami: Fiziksel problemler genellikle bir etki-tepki veya neden-
sonug iligkisi ile tanimlanir (6rnegin; hiz-kuvvet, sicaklik-1s1 akisi, yer
degistirme-gerilme) (Courant, 1943; Reddy, 2017). CAKAY, bu ikilik ¢iftlerini
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(duality pairs) formiilasyonun merkezine vyerlestirir. Yontem, birincil
degiskenlerin yani sira, ikincil degiskenlerin de korunumunu ve siirekliligini
dikkate alir. Sinir kosullarinin uygulanmasinda, bu ikilik ¢iftlerinden sadece
birinin (ya birincil ya da ikincil degiskenin) sinirda tanimli olmas: ilkesini

kullanir.

ii) Birincil ag tizerinde interpolasyon: CAKAYde problemin tanim bdlgesi,
oncelikle birincil ag adi verilen, birbiriyle ortiismeyen sonlu elemanlara
ayriklagtiriir. Bu ag, klasik SEY'deki eleman agina karsilik gelir. Birincil
degiskenler (1), agin diigiim noktalarinda tanimlanir ve eleman bolgesinde,
interpolasyon fonksiyonlar: (1;) kullanilarak yaklasik olarak formiile edilir
(Reddy, 2019b):

w() ~ uy(0) = ) wi () 1)

J

Bu yaklasim, SHY'nin aksine, degiskenin eleman igindeki degisimini

matematiksel olarak kesin bir dille ifade eder.

iii) Ikincil ag tizerinde integral formiilasyonu: Yontemin en ayirt edici 6zelligi;
korunum vyasalarinin, birincil ag iizerine insa edilen ikincil ag yapisi
tizerindeki kontrol alanlarinda (control domains) saglanmasidir. Bu agdaki her
bir kontrol alani, birincil aga ait bir diiglim noktasini geometrik merkezine

alacak ve onu ¢evreleyecek bicimde kurgulanir (Reddy, 2024).
Yontemin genel hesaplama prosediirii su adimlari izler:

1. Ayriklagtirma: Problemin fiziksel tanim bolgesinin, birbiriyle

ortiismeyen sonlu elemanlara (birincil ag) ayriklastirilmast.

2. Ikincil ag ingast: Birincil ag1 olusturan elemanlarin geometrik
merkezleri veya kenar orta noktalar referans alinarak, her bir diigiim
noktasini ¢evreleyen kontrol alanlarmin (ikincil ag) geometrik olarak

olusturulmast.

3. Degisken yaklasgimi: Alan degiskenlerinin (bilinmeyenlerin), birincil
ag lzerinde tanimli standart SEY sekil fonksiyonlari kullanilarak

interpolasyonu.
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4. Integral formiilasyon: Yonetici diferansiyel denklemin, olusturulan

her bir kontrol alan: {izerinde dogrudan integre edilmesi:

LW — f) d2 =0 ()

Qc
Burada (2, kontrol alanini, £ diferansiyel operatorii temsil eder.

5. Déniisiim: Integral igerisindeki yiiksek mertebe tiirevler, Green-Gauss
(veya diverjans) teoremi uygulanarak kontrol alanini ¢evreleyen sinir
(I) tizerindeki integrallere indirgenir. Bu islem, ikincil degiskenlerin

kontrol alani sinirlarinda dogal olarak ortaya ¢ikmasini saglar.

Bu prosediir sonucunda, herhangi bir global matris birlestirilmesine gerek
kalmadan, cebirsel denklem sistemi elde edilir. Elde edilen denklem sistemi,
bir diiglim noktasini komsu diigiim noktalarina baglayan bir hesaplama
sablonu formundadir, ancak bu sablonun katsayilari, fark yaklasimlar: yerine
SEY sekil fonksiyonlarindan elde edilen kesin integrallerle hesaplanmistir
(Reddy, 2024).

2. CAKAY’nin Teorik Temelleri ve Matematiksel Yapisi

Bu kisim, CAKAY formiilasyonunun {izerine insa edildigi 6zgiin geometrik ve
cebirsel ¢erceveyi detaylandirmaktadir. Yontem; uzaysal ayriklagtirma ile
yonetici denklemlerin saglandigi alanlar1 geometrik olarak birbirinden
ayristirarak, klasik yontemlerin (SEY ve SHY) yapisal kisitlamalarini agmay1
hedefler (Reddy, 2019b). Bu yaklasim; fiziksel korunum yasalarmin yerel
Olgekte (kontrol alaninda) saglanmasi ilkesini, degiskenlerin yiiksek
mertebeden siirekli interpolasyonlarla temsili yetenegiyle basarili bir sekilde

sentezler.
2.1 Birincil ve Tkincil Ag Yapilart

Yontemin yapisal ozguinligii, problemin tamim bolgesi (2) ftizerinde
sliperpoze edilmis, fakat iglevsel olarak birbirinden bagimsiz gorevler iistlenen
ikili bir ag sistemine dayanmasinda yatmaktadir (bkz. Sekil 1). Bu ikili yapi,
sayisal ¢ozlimiin hassasiyetini artirmakla kalmaz, ayni1 zamanda fiziksel
korunum yasalarinin yerel 6lgekte saglanmasi igin gerekli geometrik zemini de
olusturur (Reddy, 2024).
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Sekil 1. Bir boyutlu bir tanim bélgesinin ayriklastiriimasinda kullanilan
sonlu elemanlardan olusan birincil ag ve kontrol alanlarindan olusan ikincil
ag yapist (Reddy, 2024).

Birincil ag (2,,): Birincil ag, SEY'deki eleman ag ile egdegerdir (Reddy, 2019a).
S6z konusu ag, problemin tanim bolgesini birbiriyle o6rtiismeyen sonlu
elemanlara (6rnegin bir boyutlu problemlerde (1B) dogru parcalari, iki
boyutlu problemlerde (2B) tiggenler veya dortgenler) ayriklastirir. Birincil agin
temel gorevi; bilinmeyen alan degiskenlerinin (yer degistirme, sicaklik vb.)
interpolasyonuna geometrik zemin olusturmaktir. Bu ag tizerindeki diiglim
noktalari, bilinmeyenlerin tanimlandigi geometrik konumlardir. Birincil
elemanlar, degiskenlerin uzaysal degisimini karakterize eden sekil

fonksiyonlar1 icin matematiksel destegi saglar.

Ikincil ag (£2.): Ikincil ag, birincil ag iizerine insa edilen ve yonetici
denklemlerin integral anlamda saglandig1 kontrol alanlarindan olusur. Bu ag
yapisi, SHYdeki kontrol hacimlerine benzer ancak olusturulma mantig
farklidir. CAKAY de ikincil ag, diigiim noktasi merkezli bir yapidadir; yani her
bir birincil agdaki diigiim noktasi, bir kontrol alaninin geometrik merkezi
olacak sekilde cevrelenir (bkz. Sekil 2) (Reddy, 2019b).

N Ll (1)
I-1 \! é _____ l__l___],g ‘141
Urn(O= o E— () m— =0,
Yralo, (D X, 0 o X1

e—"—n, —sle—hn,—"»
Sekil 2. Bir boyutlu model i¢in tipik bir QEI) kontrol alan1: 4 ve B noktalari, /
diigtimii ile iligkili kontrol alaninin sirasiyla sol (x/(ll)) ve sag (xg)) ug sinir
koordinatlarini temsil eder; A noktasi Q)(cl_l) sonlu elemani icinde, B noktasi

ise Q)(CI) sonlu elemant i¢cinde yer almaktadir (Reddy, 2024).
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Ikincil agin ingas1 su geometrik kurallara gore yapilir:

e 1B problemler: Birincil ag elemanlarinin orta noktalar: birlestirilerek,
her digiim etrafinda (x;_1/5, X;41/2) araliginda bir kontrol alani

olusturulur.

e 2B problemler: Birincil ag elemanlarinin (liggen veya dortgen) agirlik
merkezleri (centroids) ile kenar orta noktalar: birlestirilerek ¢okgensel
kontrol alanlar1 olusturulur (bkz. Sekil 3). Ornegin, dikdértgen bir
birincil eleman aginda, ikincil ag da diiglim noktast merkezli
dikdortgenlerden olusur (bkz. Sekil 4) (Reddy, 2024).

_ [ digimnoktas 1ile
P=(M-DN+1 iliskli bontrd aan
yTBilimersoriu dem anlar Dii gimn ok talari(M +1)(N +1)
PR

M(N +1)+1

DS AW e

1+NI I+(N+1) I+N+2
! @ @ )

!

. !
L] ]l 1
N L }i& %
!

: i
g L
8 =

M tare denun

numara h

2(N +1)

N +1

[
L [

1 2 -+ Ntaneelanan -

Sekil 3. Dikdortgen elemanlardan olusan bir ag i¢in iki boyutlu kontrol alan:
(Reddy, 2019b).
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Sekil 4. Siirekli gizgiler birincil agy, kesikli gizgiler ikincil ag1 temsil

etmektedir. Koyu daireler birincil agin diigiim noktalaridir. Tipik kontrol
alanlar tarali olarak gosterilmistir. Hesaplama alani siniriyla ¢akisan kontrol

alan1 sinirlart kirmiziyla vurgulanmigstir (Nampally vd., 2021).

Bu geometrik yapi sayesinde, her bir kontrol alan1 (1), birden fazla birincil
elemanin (o diigiime bagli olan elemanlarin) belirli parcalarini igerir. Bu

ortiisme, ¢oztimiin siirekliligini ve bilgi transferini dogal bir sekilde saglar.
2.2 Degisken Yaklagimy, Ikilik Prensibi ve SEY ile Iligkisi

CAKAY, degiskenlerin temsili konusunda SEY’in sistematik yaklagimini

benimserken, problemin fiziksel taniminda ikilik ilkesini merkeze alir.

Sistematik degisken yaklasimi: SHY de degiskenlerin eleman i¢indeki degisimi
genellikle tanimlanmaz veya basit sabit/lineer varsayimlarla tanimlanirken,
CAKAYde birincil degiskenler, birincil ag {izerinde tanimli Lagrange
polinomlari ( j) kullanilarak ifade edilir:

N

u() = uy(0) = ) iy () ©

J=1
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Burada N, elemandaki diigiim noktas: sayisidir. Bu yaklagim, tiirevlerin
(0u/0x) analitik olarak hesaplanabilmesine olanak tanir ve SHYdeki tiirev
hesaplamalarindaki keyfiligi ortadan kaldirir (Reddy, 2019a).

Ikilik prensibi: Reddy’nin formiilasyonunda, her fiziksel problem bir “neden-
sonug” iliskisi i¢cinde birbirini tamamlayan ikilik ciftleri izerinden tanimlanir
(Reddy, 2017). Bu ciftler genellikle s6yledir:

e Yapisal mekanik: (yer degistirme u, kuvvet F)
e Isitransferi: (sicaklik T, 1s1 akis1 Q)
o Akiskanlar mekanigi: (Hiz v, ylizey kuvveti (traction) t)

Bu prensip, sinir kosullarinin uygulanmasinda 6énemli bir rol oynar. Bir sinir
noktasinda, ikilik ¢iftinin elemanlarindan sadece biri (ya birincil degisken ya
da ikincil degisken) belirtilebilir (Dirichlet veya Neumann smir kosulu).
CAKAY, bu fiziksel gercegi matematiksel formiilasyona dogrudan yansitarak,
ikincil degiskenlerin ¢oziimiin dogal bir parcasi olarak elde edilmesini saglar.
SEY'de ikincil degiskenler genellikle tiirev alma islemiyle elde edilirken ve
eleman sinirlarinda siireksizken, CAKAY'de bu degiskenler kontrol alani
siirlarinda korunum yasalarinin bir sonucu olarak dogrudan hesaplanir
(Reddy, 2019b).

2.3 Kontrol Alam1i Uzerinden Yonetici Denklemlerin integral

Formiilasyonu

Yontemin matematiksel kalbi, diferansiyel denklemin ikincil ag tizerinde yani
kontrol alaninda integre edilmesidir. Bu siireg, agirlikli kalanlar yonteminden
farklidir; burada agirlik fonksiyonu birim olarak kabul edilir ve denklem
dogrudan integre edilir (Reddy, 2024).

Genel bir ikinci mertebe diferansiyel denklem (6rnegin Poisson denklemi) ele

alinsin:

0 ou

V- (kVu) =f veya —a_xi<kij 6_x]> =f (4)

CAKAY prosediirii su adimlar: izler:
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Integrasyon: Denklem, I numarali diigiimii ¢evreleyen kontrol alani

0 iizerinde integre edilir:

_];21[ 6x<”6x>_f]d[2=0 )
i j

Green-Gauss (diverjans) teoremi: Yiiksek mertebeden tiirev igeren
terim, Green-Gauss teoremi kullanilarak alan integralinden simir
integraline doniistiriilir. Bu adim, tiirev derecesini diisiiriir ve
problemin zayif formunu (weak form) degil, korunum formunu

(conservative form) ortaya ¢ikarir:

55 ko 2% Var a0 =0 6)
I*CI ij an n; _Qéf -

Burada I}, kontrol alaninin sinirini ve n; bu sinira dik dis normal

birim vektorii temsil eder.

Ikincil degiskenlerin ortaya c¢ikist: Sinir integrali igindeki terim,
tiziksel olarak yiizeyden gecen akiy1 veya etkiyen yiizey kuvvetini

temsil eder. Bu terim, ikincil degisken (t,, veya q,,) olarak tanimlanir:

ou

th = kijj=—mn; (7)
n ij axj i
Boylece denklem su hale gelir:
—j; tydl=| fdQ=0 (8)
re ag

Bu ifade, I numarali kontrol alani icin fiziksel bir denge yasasini (kuvvet

dengesi, 1s1 dengesi vb.) ifade eder: Sinirlardan giren net aki, igerideki kaynak

terimine esittir.

4. Ayriklagtirma: Sinir integrali (gﬁ ) kontrol alanint olusturan kenar

parcalar1 tizerinden toplamlar seklinde hesaplanir. Bu kenarlar
tizerindeki t, degerleri hesaplanirken, birincil agdaki SEY sekil
fonksiyonlarinin tiirevleri (93 il 0x) kullanilir (Reddy, 2019b).
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Bu formiilasyonun en énemli avantaji, I} sinirlarinin (kontrol alan smirlarr)
her zaman birincil elemanlarin i¢inden geg¢mesidir. Birincil eleman iginde
tanimli sekil fonksiyonlar: siirekli ve tiirevlenebilir oldugundan, kontrol alan:
sinirlarinda hesaplanan ikincil degiskenler (t,,) tek degerli ve siireklidir. Oysa
klasik SEY'de, eleman arayiizlerinde gerilmeler/akilar siireksizdir. CAKAY bu
sayede, korunum yasalarini saglarken ayni zamanda yiiksek hassasiyetli tiirev

degerleri tiretir.

2.4 Tek Boyutlu Yapisal Problemler i¢in Formiilasyon Detaylar:: Kiris
Egilmesi

CAKAY'nin vyapisal mekanikteki giicii, 6zellikle SEYde C*-siirekliligi
gerektiren dordiincti mertebeden diferansiyel denklemleri, karistk model
(mixed model) yaklagimi ile C°-siirekliligi gerektiren ikinci mertebeden
denklem sistemlerine doniistiirerek ¢6zebilmesinde yatmaktadir. Bu yaklagim,
hem Euler-Bernoulli hem de Timoshenko kiris teorileri i¢in tutarl ve saglam
bir sayisal cerceve sunar (Reddy, 2020b).

2.4.1 Kiris Teorilerine Genel Bakis: Euler-Bernoulli ve Timoshenko

Kirisleri

Kirislerin egilme davranis: literatiirde baslica iki teori ile modellenir. Euler-
Bernoulli Kiris Teorisi (EBT), diizlem kesitlerin deformasyondan sonra da
diizlem ve kiris eksenine dik kaldigim1 varsayar. Bu varsayim, kayma
deformasyonlarini ihmal eder ve su dérdiincii mertebeden diferansiyel

denkleme yol agar:

d? d?w
dx?

Dxx W) = Q(X) (9)

Burada w diisey yer degistirme, D, egilme rijitligi ve q(x) yayil yuktir.
SEY'de bu denklemin ¢6ziimii igin Hermite kiibik interpolasyon fonksiyonlar:
gereklidir (Reddy, 2019a).

Ote yandan, Timoshenko Kiris Teorisi (TKT), diizlem kesitlerin diizlem
kaldigini ancak kiris eksenine dik olma zorunlulugunu ortadan kaldirarak
kayma deformasyonunu (y,,) hesaba katar. Bu, sistemi w (¢okme) ve ¢,

(donme) cinsinden iki adet eglenik ikinci mertebe diferansiyel denkleme
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doniistiirtir. CAKAY, her iki teoriyi de ele alabilir; ancak EBT’nin dérdiincii
mertebeden yapisi, yontemin ikilik ve karisik model yeteneklerini sergilemek
icin mitkemmel bir 6rnektir (Reddy, 2020b).

2.4.2 Karisik Modelin Sec¢imi ve Yonetici Denklemlerin Formiilasyonu

EBT’nin dérdiincii mertebeden denklemini CAKAY ile ¢6zmek i¢in, problem
ikili ikinci mertebeden (dual second-order) bir sisteme doniistiriliir. Bu
doniisiimde, fiziksel bir anlam1 olan egilme momenti (M,,), w ile birlikte
birincil degisken (nodal bilinmeyen) olarak kabul edilir. Béylece, hem w hem
de M,, i¢in sadece CO-siirekli (&rnegin lineer) Lagrange interpolasyon
fonksiyonlar: kullanmak yeterli olur (Reddy, 2020b). Yonetici denklemler

asagidaki gibi sirastyla denge denklemi ve biinye denklemi olarak ayristirilir:

d*M,, d ( dw> fazo (10)

dx?  dx\x gy ) T4

d*w d*w 1
Mxx:_DxxW = _W_D_mexzo (11)

Bu formiilasyonla, problem iki bilinmeyenli (w, M,,) ve ikinci mertebeden
tiirevler iceren bir sisteme indirgenmis olur. Eksenel deformasyonun (u) da
dahil edildigi genel bir durumda, birincil degisken vektorii U = {u, w, My, }T
halini alir (Reddy ve Nampally, 2020).

2.4.3 Kontrol Alan1 Uzerinden Integral ifade ve Ikincil Degiskenlerin Rolii

CAKAY'nin prosediirii uyarinca, yukaridaki denklemler her bir diigiim
noktasi (1) etrafinda tanimlanan kontrol alan1 Q. = (x4, x;,) iizerinde integre

edilir.

Moment-egrilik iligkisinin integrasyonu:

fxb < d*w Mxx)d 0 (12)
— x -
Xq dx? Dyx

Ikinci mertebe tiirev terimi kismi integrasyonla sinir terimlerine

s

doniisturilir:
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0(x,) — 0(xy) —f bﬂgx" dx =0 (14)

a

Burada ortaya ¢ikan ikincil degisken, fiziksel olarak dénme (8 = —dw/dx)
degeridir. Bu denklem, kontrol alaninin uglarindaki dénme farkinin, icerideki

egrilik (moment/rijitlik) alanina esit oldugunu ifade eder.

Denge denkleminin integrasyonu (egilme probleminde eksenel kuvvet ihmal

edildi):
b dZMxx )
+q|dx=0 (15)
fxa < dx?
dMy ™ (%
[dx]xa+fxaqu—0 (16)
V(xp) =V(xe) +Qc = 0 (17)

Burada ortaya ¢ikan ikincil degisken ise kesme kuvvetidir (V' = d M, /dx). Bu
ifade, kontrol alanindaki net kesme kuvveti degisiminin uygulanan dis yiike

esit olmasi gerektigini (diisey kuvvet dengesi) gosterir.

Bu agamada CAKAY’nin en carpia ozelligi goriiliir: Ikincil degiskenler
(donme ve kesme kuvveti), kontrol alaninin sinirlarinda (yani sonlu
elemanlarin ortasinda veya iginde) tanimlidir. Bu noktalarda birincil
degiskenler (w, M,,) analitik olarak tiirevlenebilir oldugundan, 6 ve V
degerleri, SEY interpolasyon fonksiyonlarinin tiirevleri kullanilarak dogrudan
ve siirekli bir sekilde hesaplanabilir (Reddy, 2020b).

2.4.4 Ayriklastirilmis Cebirsel Denklemlerin Elde Edilmesi ve Uclii Tliski

Son adimda, birincil degiskenler u,w ve M,,, birincil ag iizerinde lineer
Lagrange fonksiyonlari ();) ile ifade edilir (bkz. Sekil 5):
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Sekil 5. a) u(x)e birbirine komsu iki sonlu eleman tizerinden lineer
yaklagim; b) Tipik bir kontrol alan: arayiizeylerinde tanimlanan ikincil
degiskenlerin gosterimi (Reddy, 2024).

W) = ) Wi (), Ml = ) Mith(x) (1)

Bu ifadeler integral denklemlerde yerine konuldugunda, I diigtimii i¢in komsu
diigtimlerle (I — 1,1,1 + 1) iliskili cebirsel denklemler elde edilir. Elde edilen
sistem, her diigtimde 3 serbestlik derecesi (u;,w;, M;) bulunan blok ii¢

kosegenli (tridiagonal) bir matris yapisina sahiptir:
Ki—1Upog + K Up + Ky Uy = F (19)

Bu hesap sablonu, SHYnin yerel korunum 6zelligini korurken, matris
katsayilar1 SEY’nin rijitlik matrislerine benzer sekilde malzeme ve geometri

parametrelerinin integralleriyle hesaplanir.

2.5 ki Boyutlu Yapisal Problemler i¢in Formiilasyon Prensipleri: Eksenel
Simetrik Plak Egilmesi

CAKAY'nin iki boyutlu problemlere uygulanisi, tek boyutlu kiris teorisinin
mantiksal bir uzantisidir ancak geometrik karmagiklik ve koordinat sistemi
(polar koordinatlar) nedeniyle ek zorluklar icerir. Eksenel simetrik dairesel

plaklar, bu gecisi agiklamak i¢in kullanilacak olan modeldir (Reddy, 2006).

2.5.1 Plak Teorilerine Genel Bakis: Klasik ve Birinci Mertebe Kayma

Deformasyonu Plak Teorileri
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Eksenel simetrik dairesel plaklarda (bkz. Sekil 6), Klasik Plak Teorisi (KPT),
Kirchhoff hipotezine dayanir ve radyal koordinat r’ye bagh dordiincii
mertebeden bir diferansiyel denklem verir (Timoshenko ve Woinowsky-
Krieger, 1959):

Sekil 6. Dairesel plaklar icin kullanilan geometri ve koordinat sistemi (Reddy,
2024).

- _1d{ d[ld(dW)]}_q (20)
W_rdr rdr rdr Tdr )

Bu denklemde 1/r terimleri, ozellikle plak merkezinde (r = 0) tekillik
(singularity) potansiyeli tasir. Birinci Mertebe Kayma Deformasyonu Teorisi
(BKPT) ise, w ve radyal donme ¢, olmak tizere iki bagimsiz degisken kullanir
(Reddy, 2003). CAKAY, KPT i¢in yine karisik model yaklasimini benimserken,
BKPT i¢in deplasman bazli yaklagimi kullanabilir (Reddy, 2024).

2.5.2 Eksenel Simetrik Plak Problemi Uzerinden Karisik Modelin Segimi

KPT’nin CAKAY ile ¢oziimi igin, kiris problemine benzer sekilde, yiliksek
mertebe tlirevler azaltilarak radyal egilme momenti (M,,.) birincil degisken
olarak secilir. Boylece bilinmeyenler kiimesi {w, M,.,.} olur. Yonetici denklem,
sirasiyla asagida verilen plak elemaninin diisey kuvvet denge denklemine ve

moment-egrilik bagintisina dontistiirtliir:

1d

;E(TVT) +g=0 (21)
d’w  1ldw
M =D\ Gz * Vg (22

(21) denkleminde V,, momentlerin tiireviyle iligkilidir:
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V= ~ar (rM,,) — — (23)

Bu sistemde Mgy (tegetsel moment), birincil degisken M,.. ve w cinsinden

ifade edilerek denklem setinde kapali hale getirilir.
2.5.3 iki Boyutlu Kontrol Alan1 Uzerinde Integral ifadesinin Déniisiimii

Eksenel simetrik problemde, ikincil ag, r; digiimiinii ¢evreleyen halkalar
(annulus) seklindedir: QL = (r,,73,) X (0,2m). Integrasyon islemi, kutupsal
koordinatlarda diferansiyel alan elemani r dr d iizerinden yapilir. Ornegin,

denge denkleminin integrasyonu:

2 ,Tp 1d
.f; fra [;E(rllr) + q]r drdf =0 (24)
Tp d
anra E(H/})dr+fﬂcq dA =0 (25)
27‘[[TbVT(Tb) - raVT(ra)] +0Q0.=0 (26)

Bu sonug, I numarali halkanin dis (13,) ve i¢ (1) ylizeylerinden etkiyen toplam
kesme kuvvetlerinin dengesini ifade eder. Burada ikincil degisken, birim
uzunluga diisen kuvvet degil, toplam kesme kuvveti (rV}.) olarak dogal bigimde
ortaya ¢tkar (Reddy, 2024).

Benzer sekilde moment denkleminin integrasyonu, sinirda dénme (¢ =

—dw/dr) degiskenlerini ikincil degisken olarak ortaya ¢ikarir.

2.5.4 Cok Degiskenli Diigiim Merkezli Hesap Sablonun Elde Edilmesi ve

Sinir Kosullar:

Ayriklastirma sonucunda, w ve M, i¢in radyal dogrultuda diigiim merkezli
bir sablon elde edilir. Bu sablonun en kritik kismi, plaka merkezi (r = 0) ve

dis kenar (r = R) sinir kosullarinin uygulanmasidir.

o Plak merkezi: CAKAYde r = 0daki digim icin tam bir disk
kullanilir. Simetri kosulu nedeniyle burada dénme (¢) ve kesme
kuvveti (V;.) sifirdir. Bu fiziksel kosullar, ikilik prensibi geregi integral

denklemlerin sinir terimlerinde (1, = 0) dogrudan sifir olarak islenir.
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e Dis kenar: Sinir hattinda yer alan yarim kontrol alaninin dis ytizeyi
izerinde; problemin mesnetlenme tiiriine (ankastre, basit mesnet
veya serbest) bagl olarak, ilgili birincil (w, M,..) veya ikincil (¢, V)
degiskenlerin sinir degerleri tayin edilir. CAKAY, ozellikle dogal sinir
kosullarini  (6rnegin serbest kenarda V, =0) ek bir islem
gerektirmeden, denklem sisteminin sag taraf vektoriine katki olarak
dahil eder (Reddy, 2024).

3. CAKAY’nin Ayirt Edici Ozellikleri ve Sayisal Yontemlerle Kritik

Karsilagtirmasi

Bu kisim, CAKAY nin SEY ve SHY karsisindaki teorik ve uygulama farklarin,
yontemin sagladigi avantajlar baglaminda elestirel bir incelemeye tabi
tutmaktadir. CAKAY, her ne kadar bu iki yontemin hibrit bir sentezi gibi
goriinse de, getirdigi yapisal yenilikler (dogrudan matris olusturulmast, siirekli
ikincil degiskenler) onu kendi basina 6zgiin bir kategoriye yerlestirmektedir
(Reddy, 2019b).

3.1 SEY ile Ozgiin Farklar:: Birlestirme Prosediirii ve ikincil Degiskenlerin
Siirekliligi

SEY, eleman bazli bir yaklasgim sergiler. Yontem, fiziksel sistemi ayrik
elemanlara boler, her bir eleman igin yerel rijitlik matrislerini (k,) hesaplar ve
ardindan bu matrisleri, diigim baglanti haritasini (connectivity map)
kullanarak global bir sistem matrisinde (K) birlestirir. Bu birlestirme islemi,
SEY algoritmalarinin en karakteristik ama ayn: zamanda bellek yonetimi
acisindan en fazla kaynak tiiketen adimlarindan biridir (Bathe, 2014;
Zienkiewicz vd., 2013).

CAKAY ise, kontrol alan1 merkezli bir yaklasimi benimser (bkz. Sekil 7).
Formiilasyon, her bir kontrol alan igin tiiretilen korunum denkleminin, global
matrisin ilgili satirin1 dogrudan teskil etmesi prensibine dayanir (Reddy,
2024).



Ingaat Miihendisligi Alaninda Uluslararasi Derleme, Aragtirma ve Galigmalar J 83

Birncil g

I Digim e
nolkala1 /#

Tipikkontrolalan

Katrol dani
(bir kismn)
Sekil 7. Dortgen sonlu eleman aglar: (birncil aglar) ile diiglim merkezli
dortgen kontrol alanlarindan (ikincil aglar) olusan iki boyutlu bir bélgenin
gosterimi (Reddy, 2019b).

e SEYde: Kglobal = YeKeleman

e CAKAYde: Her [ dugimii i¢in denklem dogrudan yazilir:
C’q(ul' ukomsu) = fI

Bu prosediirel fark, CAKAY nin kodlama yapisini SFY hesaplama sablonlarina
benzer hale getirirken, matris katsayilarinin hesaplanmasinda SEY nin hassas
integrasyonunu kullanmasini saglar. Eleman dongiisii yerine kontrol alani
dongiisii kullanilmasi, veri yapisinin yonetimini, 6zellikle paralel hesaplama

mimarilerinde daha esnek hale getirebilir.

Ikincil degiskenlerin siirekliligi: SEY ile CAKAY arasindaki en belirgin fiziksel
fark, ikincil degiskenlerin (gerilmeler o, 1s1 akilar1 g, momentler M) eleman

arayiizlerindeki davramsidir.

Deplasman tabanli standart SEY formiilasyonlarinda, birincil degisken (u)
eleman sinirlarinda siirekli (C°) iken, tiirevlerine bagli olan ikincil degiskenler
genellikle siireksizdir. ki komsu elemanin paylastigi bir arayiizde, soldaki
elemandan hesaplanan gerilme degeri (07) ile sagdaki elemandan hesaplanan
deger (o*) genellikle birbirine esit degildir. Bu durum, gerilme diizlegtirme
(stress smoothing) veya islem sonrasi tekniklerine ihtiyag duyurur (Reddy,
2019a).
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CAKAY, integral formiilasyonu geregi, kontrol alani sinirlarindaki aki veya
kuvvet dengesini (t,) temel alir. Bu sinirlar, her zaman birincil elemanlarin
icinden geger. Birincil eleman i¢inde tanimli sekil fonksiyonlari C* (polinom
olduklar1 i¢in) tiirevlenebilir oldugundan, bu arayiizlerde hesaplanan ikincil
degiskenler tek degerli ve siireklidir. Yani, CAKAY dogasi geregi, islem sonrasi
analiz gerektirmeden yiiksek dogrulukta gerilme ve aki alanlari iiretir. Bu
ozellik, 6zellikle gerilme yigilmalarinin veya catlak ilerlemesinin kritik oldugu
problemlerde CAKAYyi iistiin kilar.

3.2 SHY ile Ozgiin Farklar:: Sistematik Interpolasyon ve Ikilik Prensibi

SHY, korunum yasalarina olan yapisal uyumu nedeniyle akigkanlar
mekaniginde standart olsa da, kat1 mekanigi ve yapisal analizde SEY kadar
yayginlasamamasinin temel nedeni, tiirev yaklasimlarindaki sistematik

olmayan (interpolasyon terisinden yoksun olmasi) yapidir.

Sistematik polinomik interpolasyon: SHYde, bir kontrol hacminin
yiizeyindeki akiy1 (¢ = —k 0T / dn) hesaplamak icin, hiicre merkezindeki
degerler kullanilarak bir sonlu fark yaklagimi (6rnegin; (T — Tp)/6x) yapilir.
Bu yaklagim lineer degisim varsayimina dayanir ancak yiiksek mertebeden
elemanlar veya diizensiz aglar s6z konusu oldugunda genellestirilmesi zordur
(Versteeg ve Malalasekera, 2007).

CAKAY, bu keyfiligi SEY'den aldig1 sekil fonksiyonlari ile tamamen ortadan
kaldirir. Degiskenin uzaysal degisimi, matematiksel olarak titiz bir sekilde
tamimlanmis Lagrange (veya Hermite) polinomlar: ile temsil edilir. Bir
yiizeydeki tiirev hesaplanirken tahmini bir fark formiilii degil, bu polinomun
o noktadaki analitik tiirevi kullanilir (Reddy, 2019b). Bu sayede CAKAY,
SHYnin korunumcu yapisini korurken, SEY’in vyiiksek mertebeden

(kuadratik, kiibik) eleman kullanabilme esnekligine sahip olur.

Rastgele yaklagimlarin eliminasyonu: SHY literatiiriinde, difiizyon terimleri
icin farkli, konveksiyon terimleri ic¢in farkli (Upwind, QUICK vb.)
ayriklastirma semalar1 kullanilir. Bu semalar genellikle problemin fizigine gore
duruma 6zgi segilir. CAKAYde ise, birincil ag tizerindeki interpolasyon bir
kez secildiginde (6rnegin kuadratik eleman), tiim terimlerin (tiirev, kaynak,

zaman adimi) ayriklastirilmasi bu interpolasyon {izerinden sistematik ve
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tutarh bir sekilde tiiretilir. Bu, yontemin matematiksel tutarhiligini artirir
(Reddy, 2024).

3.3 Yiiksek Hassasiyetli Sonuglarin Saglanmasi ve Denge Prensibi

Miihendislik analizlerinde temel amag, sadece birincil degiskenleri
(deplasman/sicaklik)  degil, tasarimi belirleyen ikincil degiskenleri

(gerilme/aki) de dogru hesaplamaktir.

Kiiresel ve yerel denge: SEY, yonetici denklemlerin zayif formunu ¢ozer. Bu,
denklemin hata fonksiyonunun belirli bir agirlik fonksiyonu ile ortogonal
olmasini saglar. Ancak bu, korunum yasalarinin (6rnegin toplam kiitle veya
enerji) eleman bazinda (yerel olarak) tam olarak saglandigi anlamma gelmez;

denge sadece ortalama anlamda saglanir (Oden ve Reddy, 1983).

CAKAY ise, SHY gibi, yonetici denklemleri dogrudan integre eder.

(Denge Denklemi)d = 0 27)
Q¢
Bu islem, her bir kontrol alani i¢in fiziksel dengenin (kuvvetlerin toplamu sifir,
giren-gikan 1s1 esit) saglanmasini garanti eder. Bu yerel korunum ozelligi,
ozellikle kaba aglarda (coarse mesh) bile fiziksel olarak anlamli sonuglar
almmasini saglar (Reddy, 2019b).

Dogal sinir kosullarinin sistematik avantaji: SEY'de Neumann sinir kosullar:
(uygulanan kuvvet, aki), zayif formdaki sinir integralleri araciligiyla sisteme
dahil edilir. CAKAY'de ise bu siire¢ ¢cok daha dogrudan ve fizikseldir. Sinirda
bulunan bir yarim kontrol alani igin yazilan denge denkleminde, sinir
yiizeyinden gelen terim (¢ t,,dI’), dogrudan uygulanan dis yiike (tuyguianan)
esitlenir. Ornegin bir kirisin serbest ucunda kesme kuvvetinin sifir olmasi veya
bir plagin kenarinda momentin uygulanmasi, CAKAY denklem setinde ek bir
islem veya ceza (penalty) fonksiyonu gerektirmeden, ilgili kontrol alani
denkleminin sinir akis1 (boundary flux) terimi olarak dogal bir sekilde yerini
alir. Bu, siir kosullarinin uygulanmasindaki matematiksel karmasay azaltir

ve fiziksel yorumu gii¢lendirir (Reddy, 2020b).

Ozetle; CAKAY, SEY’in interpolasyon giicii ile SHY nin fiziksel korunum
ilkelerini birlestirerek, her iki yontemin de zayif noktalarini (SEY’in siireksiz
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akilari, SHY nin diisiik mertebe yaklasimlar1) gideren, yapisal mekanik igin

optimize edilmis bir sayisal cerceve sunmaktadir.
4. Uygulama Alanlari ve ileri Analizler

CAKAY, teorik temelleri itibariyla sadece dogrusal ve diizenli geometrilere
sahip problemlerle sinirli kalmayan, mithendislik pratigindeki karmasik,
dogrusal olmayan ve ¢ok disiplinli problemlere de uygulanabilen esnek bir
gergeve sunmaktadir. Bu kisim, yontemin dogrusal olmayan sistemlere
genellestirilmesini, ileri yapisal mekanik uygulamalarindaki performansini ve

keyfi ag yapilarina adaptasyonunu detaylandirmaktadir.
4.1 Dogrusal Olmayan Problemlere Genellestirme ve Coziim Yontemleri

Miihendislik problemlerinin biiyiik bir kismi, dogasi geregi dogrusal degildir.
Bu dogrusal olmama durumu, geometrik (biiyiik yer degistirmeler), malzeme
(plastisite, viskoelastisite) veya siur kogullar1 kaynakli olabilir (temas
problemleri) (Reddy, 2015). CAKAY'nin integral formiilasyonu, dogrusal
olmayan terimleri dogrudan denge denklemlerinin iginde barindirmasi
nedeniyle, bu tiir problemlerin modellenmesi i¢in son derece elveriglidir
(Reddy, 2020a). Dogrusal olmayan bir problemde, ayriklastirilmis cebirsel

denklem sistemi su genel formda ifade edilir:
K(U)-U=F (28)

Burada katsayilar matrisi K, bilinmeyen ¢oziim vektorti U’ya baglidir. Bu
sistemin dogrudan ¢6ziimii miimkiin olmadigindan, CAKAY literatiirdeki iki

temel iteratif yaklasimi benimsemistir:

1. Picard iterasyon yontemi: Bu yontemde, dogrusal olmayan katsay1
matrisi, bir Onceki iterasyon adimindan (r) elde edilen ¢oziim

kullanilarak hesaplanir ve sistem dogrusallastirilir:
K(U(T)) .yt+) = F

Picard iterasyonu, genis bir yakinsama araligina sahiptir ve baslangig
tahminine daha az duyarlidir CAKAYde ozellikle Navier-Stokes
denklemleri veya degisken katsayili 1s1 transferi problemleri
¢oziliirken, uygulanmasinin basitligi nedeniyle tercih edilir (Reddy ve
Gartling, 2010; Reddy, 2020a).
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2. Newton-Raphson iterasyon yontemi: Daha hizli yakinsama (karesel
yakinsama hizi) gerektiren problemler i¢cin Newton yontemi kullanilir.
Bu yaklasim, kalan (residual) vektortiniin (R = K(U) - U — F) Taylor
serisine acgilmasini ve teget rijitlik matrisinin (T) hesaplanmasini

gerektirir:
T . AU =-R®, U+ =y® + AU (29)

CAKAYde teget matrisin bilesenleri, kontrol alani iizerinden hesaplanan
analitik tiirevlerle (Jakobiyen) elde edilir. Yontemin cift yapisi, karmasik
dogrusal olmayan terimlerin (6rnegin von Karmén gerilmeleri) tiirevlerinin

alinmasinda sistematik bir kolaylik saglar (Reddy, 2015).
4.2 Yapisal Mekanik Uygulamalarindan Ornekler

CAKAYnin yapisal mekanikteki basarisi, ozellikle egilme-uzama

eslenikliginin oldugu veya malzeme Ozelliklerinin konumla degistigi

durumlarda belirginlesir.

von Kérmén Geometrik Dogrusalsizhgr: Ince kiris ve plaklarda, yer
degistirmelerin (w) plak kalinlig1 mertebesine ulagsmasi durumunda, orta
diizlemde olusan uzama (membrane stretching) ihmal edilemez. Bu durum,
egilme momenti ile eksenel kuvvetler arasinda dogrusal olmayan bir
esleniklige neden olur. CAKAY nin karisik modeli (u, w, M,,), bu eslenikligi
eleman diizeyinde indirgenmis integrasyon gibi hilelere basvurmadan,
dogrudan integral denklemler araciligiyla ¢ozer. Eksenel kuvvetin (Ny,)
moment denge denklemindeki katkisi, kontrol alani integralinde dogal bir

kaynak terimi gibi islem goriir (Reddy, 2020b).

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM): Malzeme ozelliklerinin
(elastisite modiilii E, Poisson orani v) kalinlik boyunca veya diizlem iginde
kullanma zorunlulugu dogabilir. CAKAYde ise, her bir birincil ag eleman
icindeki malzeme degisimi, integrasyon noktalarinda (Gauss noktalar1) tam
degeriyle hesaplamaya dahil edilir (Reddy ve Nampally, 2020). Bu, termal ve
mekanik yiikler altindaki FDM plaklarin gerilme analizinde, siireksizlik

yaratmadan yliksek hassasiyetli sonuglar iiretilmesini saglar.

4.3 Keyfi Aglar Uzerinde Genellestirme



88 ¢ Gokhan GUCLU

Yontem ilk olarak yapilandirilmis (structured) dikdortgen/kare aglar tizerinde
gelistirilmis olsa da, karmagik miihendislik geometrilerini modellemek igin
keyfi ag yetenegine kavusturulmustur. Bu genellestirme, izoparametrik

formiilasyon kavrami ile saglanir (Heblekar vd., 2024).

[zoparametrik doniisiim ve ikincil ag insast: Fiziksel uzaydaki deforme olmus

bir dortgen eleman, bir referans eleman koordinat sistemine (¢, n) haritalanir

(bkz. Sekil 8).

x = Z xp;Em), y= ZYj’I)j(f;n) (30)
J J
Ikindl ag Vurgulamankontrd alan " .
'r] =
L P /_ 1
1 il ) P
= - ill o i
y ——e=1
A ﬂ, IR N
Il
R B 5 2
>~ ° —o
K N J
Fizksd elanan n=-1
Refermselenan
0 > X
Sekil 8. Fiziksel elemanin referans elemana dontstiiriilmesi (Heblekar vd.,

2024).

CAKAYde bu doniisiim sadece geometri ve birincil degiskenler icin degil,

ikincil agin insast igin de kullanilir.

1. Fiziksel uzaydaki egrisel kenarlar, referans elemanda diiz dogrulara

karsilik gelir.

2. Kontrol alaninin simirlari, referans eleman iizerinde tanimlanir

(6rnegin & = 0 hatti).
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3. Integraller referans eleman iizerinde alinir ve fiziksel uzaya gegiste
Jacobi determinanti (J) kullanilir: dxdy = |J|dé&dn.

Bu yaklasim sayesinde, CAKAY; dairesel delikli levhalar, kavisli kirisler veya
karmagik makine pargalari gibi diizensiz geometriye sahip 2B elastisite
problemlerinde (bkz Sekil 9), SEY’'in geometrik esnekligini korurken,
korunumcu (conservative) gerilme alanlar1 iiretmeye devam eder (Heblekar
vd., 2024).

Ic Wlgalekitipik katrol
alan1 (dort tmedortgen
sonlu denanlabgglantil)

Tipiksinr lontrol dam
(iicFenve drtgens mlu
elamalardabagantili

Katrol danlamdanolu;

ikireil gglar (sireklicizg Sory ¢lmarardm olugn

birinal agdar (kesili ¢izgile)

Sekil 9. Kesikli gizgilerle gosterilen tiggen ve dortgen elemanlardan olugan
keyfi birincil ag ile siirekli ¢izgilerle gosterilen ikincil ag. Ikincil ag, birincil
agin yapisina bagl olarak farkli kenar sayilarina sahip ¢okgenlerden meydana
gelir (Reddy, 2024).

4.4 Gelecek Gelisim Alanlar:

CAKAY, halen aktif bir arastirma alani olup, potansiyel gelisim yonleri
sunlardir:

1. Dinamik problemler: Yontemin, zamana bagl problemlere (titresim,
dalga yayilim1) uyarlanmasi (Jiao vd., 2024). Bu, uzaysal ayriklastirma
icin CAKAY, zamansal ayriklastirma icin ise Newmark-f veya
genellestirilmis a-yontemi gibi zaman adimlama semalarinin hibrit
kullanimin1 ~ gerektirir.  Cift ag yapisinin, kiitle matrisinin
formiilasyonunda diyagonalizasyon (lumping) avantaji saglayip

saglamadig arastirilmaktadir.
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2. Kararhlik (burkulma) analizi: Geometrik rijitlik matrisinin CAKAY
formatinda tiiretilmesi ve 6zdeger problemlerinin ¢6ziimii (Reddy,
2024).

3. Coklu-alan (multi-field) problemleri: Akiskan-yap1 etkilesimi veya
termo-piezoelektrik sistemler gibi farkli fiziksel alanlarin birlestigi
problemlerde, CAKAY nin ak siirekliligi avantaji, arayiiz kosullarinin

saglanmasinda biiyiik kolaylik sunabilir.

4. Matematiksel Analiz: YOntemin yakinsama, kararlilk ve hata
tahminleri {izerine titiz matematiksel ispatlarinin tamamlanmasi,

yontemin akademik kabuliinti daha da artiracaktir.
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96 ¢ Hiiseyin Yildirim DALKILIC
TURKIYE’DE HIDROELEKTRIK ENERJININ YERi VE ONEMi

1. Giris

Enerji, giiniimiizde ekonomik biiyiimenin, toplumsal refahin ve tek-
nolojik gelismenin en temel unsurlarindan biridir. Artan niifus, sanayi-
lesme ve yasam standartlarinin yiikselmesi, enerji talebini her gegen yil
daha da artirmaktadir. Diinya genelinde bu talebin biiyiik bir kism1 héalen
fosil yakitlardan karsilanmakla birlikte, s6z konusu kaynaklarin sinirh
olmasi, ithalat bagimlilig1 ve ¢evresel sorunlar, iilkeleri alternatif enerji
kaynaklarina yoneltmistir. Bu baglamda yenilenebilir enerji kaynaklari,
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda stratejik bir 6ncelik ha-
line gelmistir (Ozis vd., 2004; 2008).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde hidroelektrik enerji, tarihsel
olarak en koklii ve yaygin kullanilan yontemlerden biri olma 6zelligini
tasimaktadir. Su kaynaklarinin potansiyel enerjisinden faydalanilarak
elektrik iiretimi saglayan hidroelektrik santraller (HES), hem dusiik kar-
bon salinimi hem de depolama kabiliyeti sayesinde enerji arz giivenligi
acisindan kritik bir rol tistlenmektedir. Ayrica, talep dalgalanmalarini
karsilayabilme esnekligi, hidroelektrigi diger yenilenebilir enerji kaynak-
larindan ayiran 6nemli bir 6zelliktir (Kaya vd., 2018).

Tiirkiye, jeomorfolojik yapisi, iklim ozellikleri ve akarsu aginin yo-
gunlugu nedeniyle hidroelektrik enerji iiretim potansiyeli agisindan zen-
gin bir tilkedir. Ozellikle Dogu ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde yer
alan biiytik akarsu havzalari, tilkenin enerji arzinda hidroelektrigin pa-
yini artirmistir (Colak vd., 2008). Cumhuriyetin ilk yillarindan itibaren
baslayan baraj ve hidroelektrik santral yatirimlari, giiniimiizde Tiirki-
yenin kurulu elektrik giiciiniin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadair.
Bununla birlikte hidroelektrik, yalnizca enerji iiretimi agisindan degil;
sulama, tagkin kontrolii ve igme suyu temini gibi ok amagli kullanimla-
riyla da iilke kalkinmasina katki saglamaktadir (Baran vd., 2006; Okkan
ve Dalkilig, 2011).

Bu bolimde, Tirkiye’nin hidroelektrik potansiyeli, tarihsel gelisimi,
enerji arzindaki rolii ve gelecege yonelik stratejik 6nemi ele alinacaktir.
Amag, hidroelektrik enerjinin Tirkiye’nin enerji politikalarindaki ye-
rini, avantajlarini ve karsi karsiya oldugu zorluklar: biitiinciil bir bakis
acistyla ortaya koymaktir.

2. Hidroelektrik Enerjinin Temelleri

Hidroelektrik enerji, suyun potansiyel ve kinetik enerjisinin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi prensibine dayanan bir yenilenebilir enerji



Ingaat Miihendisligi Alaninda Uluslararasi Derleme, Aragtirma ve Galismalar J 97

kaynagidir. Bu siiregte, suyun ytiiksekten diigmesi veya akisinin yonlen-
dirilmesiyle tiirbinler dondiiriilmekte, tiirbinlere bagli jeneratorler ara-
ciligiyla elektrik diretimi saglanmaktadir. Dolayisiyla hidroelektrik, su
dongtistiniin dogal siirekliligi sayesinde tiikenmeyen bir enerji kaynag:
niteligi tastmaktadir (Atilgan, 2000).

2.1. Hidroelektrik Santral Tiirleri

Hidroelektrik santraller, kullanilan suyun miktari, depolama ka-
pasitesi ve isletme sekillerine gore farkli tiirlere ayrilmaktadir. Barajli
Hidroelektrik Santraller (Depolamali HES) biiyiik rezervuarlar olustu-
rularak suyun depolanmasina dayanir. Talep artisina gore iiretimi ar-
tirip azaltabilme imkani sunduklarindan enerji arz giivenliginde kritik
o6neme sahiptir. Ayn1 zamanda sulama, igme suyu ve taskin kontroli
gibi ¢ok amagli kullanimlara da hizmet ederler. Nehir Tipi (Run-of-Ri-
ver) Santraller akarsuyun dogal debisiyle ¢alisan ya hi¢ baraji olmayan
ya da kiigiik su depolama yapilariyla desteklenen santrallerdir. Cevresel
etkileri gorece daha azdir, ancak enerji {iretimi akarsuyun debisine dog-
rudan baghdir. Cevirmeli (Regiilatorlii) Santraller kiigiik ve orta dlgekli
akarsular iizerinde insa edilen regiilatorler yardimiyla suyun belirli bir
kot farki yaratilarak kanallara veya cebri borulara yonlendirilmesiyle ¢a-
lisan santrallerdir. Tam anlamiyla barajli sistemler gibi biiyiik rezervuar-
lar icermezler. Ozellikle Tiirkiye’de 6zel sektdr yatirimlariyla 2000’1 y1l-
lardan sonra yayginlagmistir. Enerji iretiminde esnek ve yerel ¢oziimler
sunar, ancak akim rejimine bagimliliklar1 yiiksektir. Pompaj Depolamali
Santraller ise elektrik talebinin diisiik oldugu saatlerde suyun iist rezer-
vuara pompalanarak depolanmasi, yiiksek talep zamanlarinda ise bu
suyun tiirbinlerden gegirilmesi esasina dayanir. Yenilenebilir enerji kay-
naklarinin (6zellikle riizgar ve giines) entegrasyonunda enerji depolama
agisindan kritik bir ¢oziimdiir (Kaya, 2011; Ozdemir vd., 20202). Santral
tlirlerinin 6zellikleri Tablo 1’de sunulmaktadir.
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Tablo 1. Hidroelektrik santral tiirleri ve ozellikleri.

lamali) HES

vuar igerir

kiindiir, cok amagl kul-
lanim (sulama, taskin
kontroli, igme suyu)

Santral Tirt Dep O.l ama Avantajlar1 Dezavantajlar1
Ozelligi
Enerji arz giivenligi Yiiksek maliyet, eko-
Barajli (Depo- | Bityiik rezer- saglar, yiik takibi miim- | sistem ve yerlesim

tizerindeki etkiler,
sedimantasyon so-
runlar1

Rezervuar Cevresel etkileri Esfin:lgi?lizth’
Nehir Tipi yoktur veya | gorece diisiik, ingaat dénemle% d’e erim
¢ok kiigiiktiir | maliyetleri daha az diiger v
Kiictik 6lgek- | Orta 6lcekli akarsular D
Cevirmeli li regtilator | i¢in uygundur, yatirim ll))ae})l;fl?gili?slig;le
(Regiilatorlii) | ve kanal/ maliyeti daha diisiik, etkgileri ,olabilir
boru sistemi | hizli devreye alinabilir
Cift Enerji depolama imka- | ..
Pompaj Depo- | rezervuar ni, pik talepte dengele- zllzl;seiiy i(;i;na Ik
lamal1 sistemi (alt | me, yenilenebilir enteg- ; letr}rlle ’ ¥
ve iist) rasyonuna uygun ;

2.2. Hidroelektrik Enerjinin Avantajlar: ve Dezavantajlar1

Hidroelektrik enerji, pek ¢ok yoniiyle diger enerji kaynaklarina ki-
yasla 6nemli avantajlar sunmaktadir. Oncelikle yenilenebilir ve temiz bir
kaynak olmas1 nedeniyle fosil yakitlarin neden oldugu yiiksek sera gazi
salinimina kiyasla cevreye ¢ok daha az zarar vermektedir. Ayrica hid-
roelektrik santraller, talep dalgalanmalarina hizli bir sekilde cevap ve-
rebilme esnekligine sahiptir. Bu 6zellik, 6zellikle enerji arz giivenliginin
saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Hidroelektrik tesislerin uzun
omirlii olmasi da bir diger 6nemli avantajdir; bircok baraj 50 yilin tize-
rinde faaliyet gosterebilmekte ve iilke ekonomisine katki sunmaya devam
etmektedir. Bunun yani sira hidroelektrik yatirimlar, bulunduklar: bol-
gelerde kalkinmayi tesvik etmekte, istihdam yaratmakta ve enerji iire-
timinin 6tesinde sulama, tagkin kontrolii ve igme suyu temini gibi ¢ok
amagli faydalar saglamaktadir (Sertkaya vd., 2016).

Bununla birlikte hidroelektrik enerjinin gesitli dezavantajlar1 da bu-
lunmaktadair. Biiyiik 6lgekli baraj ve santral projeleri, ekosistem iizerinde
onemli etkiler yaratabilmektedir. Balik go¢ yollarinin kesilmesi, dogal
habitatlarin kaybolmasi ve biyolojik ¢esitlilikte azalma bu etkiler arasin-
da sayilabilir. Ayrica rezervuar alanlarinin olusturulmasi, bazi yerlesim
yerlerinin su altinda kalmasina ve niifusun yer degistirmesine yol aga-
bilmektedir. Rezervuarlarda zamanla biriken sediman, depolama kapa-
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sitesini azaltarak uzun vadede enerji tiretim verimliligini distirebilir.
Ote yandan hidroelektrik enerji iiretimi, kuraklik ve iklim degisikligine
bagli olarak su rejiminde meydana gelen degisikliklerden dogrudan et-
kilenmektedir. Bu nedenle hidroelektrik, gii¢lii avantajlarinin yani sira
dikkate alinmasi gereken sinirliliklara da sahipti (Singh and Signal, 2017;
Killingveit, 2014).

3. Tiirkiye’nin Hidroelektrik Potansiyeli

Tiirkiye, sahip oldugu hidrolojik ve topografik 6zellikleriyle hidro-
elektrik enerji iiretimi agisindan oldukga zengin bir potansiyele sahip-
tir. Ulke genelinde daglik alanlarin yaygin olmasi, yiiksek egimli akarsu
yataklar: ve akarsu rejimlerindeki cesitlilik, hidroelektrik enerji iiretimi
icin elverisli kosullar sunmaktadir. Ozellikle Dogu Anadolu ve Karade-
niz bolgeleri, yiiksek debili ve egimli akarsulariyla hidroelektrik projeler
i¢in 6ne ¢ikmaktadir.

Tiirkiye'nin toplam teknik hidroelektrik potansiyeli yaklasik 433 mil-
yar kWh/y1l, ekonomik potansiyeli ise yaklasik 216 milyar kWh/y1l olarak
hesaplanmaktadir. Bununla birlikte, giintimiizde kullanilabilir potansi-
yelin %45-50’si degerlendirilmis durumdadir. Bu oran, Tirkiye’nin ener-
ji arz glivenligini artirmak ve disa bagimlilig1 azaltmak agisindan halen
onemli bir gelisme alani oldugunu gostermektedir (Dursun ve Gokcol,
2011; Okkan ve Dalkilig, 2011; Ozis vd., 2004).

DSI’nin 2023 yili raporlarina gore, Tiirkiye’de igletmede olan hidro-
elektrik santrallerinin kurulu giicti yaklagik 32.000 MW’a ulagmis ve
toplam elektrik tiretiminin %20-25’lik kismi hidroelektrik kaynaklardan
saglanmistir. Bu durum, Tirkiye’nin elektrik tiretiminde hidroelektrigin
hala en 6nemli yenilenebilir enerji kaynag1 oldugunu kanitlamaktadir.
Hidroelektrik enerjimizin gelisim durumu $ekil I’de sunulmaktadir.
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Yillik Hidroelektrik Enerji Potansiyelinin Gelisim Asamalarina Gore Dagilimi

10 MW Alti Gelistirilebilecek Projeler 10 MW Ustii ilan Edilebilecek Projeler
8,8 Milyar kWh/yil 23,1 Milyar kWh/yil
%4,9 %12,8

2023 Y1l Sonrasi Gelistirilecek Potansiyel
12,7 Milyar kwhiyil
%1.0

Etiit-Proje
18,1 Milyar kWh/yil
%10,1

insaat
3.6 Milyar kwhyyil
%2,0

Isletme
109,1 Milyar kWh/yil
%60,6

Sekil 1. Hidroelektrik enerji potansiyelimizin gelisim durumu (DSI, 2023).

Biiyiik nehir havzalari, hidroelektrik tiretimde kritik bir rol {istlen-
mektedir. Firat ve Dicle nehirleri, Giineydogu Anadolu Projesi (GAP)
kapsaminda yer alan Atatiirk, Keban, Karakaya ve Ilisu gibi biiyiik ba-
rajlarla Tirkiye’nin en yiiksek tiretim kapasitesine sahip havzalaridir. Ki-
zilirmak ve Yesilirmak havzalari, Orta Karadeniz’de hem enerji iiretimi
hem de sulama agisindan stratejik onem tasimaktadir. Coruh Nehri, yiik-
sek egimli vadisi sayesinde Dogu Karadeniz’de 6nemli bir hidroelektrik
tretim merkezi haline gelmistir. Ayrica Sakarya ve Gediz nehirleri de
Bat1 Anadolu’daki hidroelektrik potansiyeliyle 6ne ¢ikmaktadir. Tiirki-
ye’deki hidroelektrik santrallerin bolgelere gore dagilimi $ekil 2°de su-

nulmaktadir.
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Sekil 2. HES lerin bélgesel dagilimi (Enerji Atlasi, 2025)

Tiirkiye’de hidroelektrik enerji kurulu giicli, Cumhuriyetin ilk yilla-
rindan itibaren siirekli artig gostermistir. 1950’li yillarda isletmede olan
HES sayis1 ve kurulu gii¢ olduk¢a sinirli iken, 1980°li yillara gelindigin-
de biytik baraj projeleri, 6zellikle GAP kapsaminda yapilan yatirimlar
sayesinde kurulu gii¢ ciddi sekilde artmigtir. 2000’li yillardan itibaren
ise 0zel sektoriin de katilimiyla kiigiik ve orta o6lgekli HES yatirimlar:
hiz kazanmus, Tiirkiye'nin hidroelektrik kurulu giicti 2023 yili itibariyle
yaklasik 32.000 MW seviyesine ulagsmistir. 2025 yili itibariyle tilkemizin
kurulu giicii 120422 MW seviyesine ulasmistir. Dogalgazin pay1 % 20.4,
tagkomiird, linyit ve ithal kémiiriin pay1 %17.9, akarsu + barajl1 santraller
%26.8, Giines %19.7 ve riizgar %11.4 orana sahiptir. Tiirkiye kurulu giicii-
niin yillar itibariyle degisimi Sekil 3’te sunulmaktadir.

Yillara Gore Kimulatif Gelisim (Sekilden Yaklasik Dijitallestirme)
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Sekil 3. Tiirkiye kurulu giiciiniin yillar itibariyle gelisimi 1973-2025 (TEIAS,
2025)
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Tirkiyenin hidroelektrik potansiyelinin biiyiik bir kismi deger-
lendirilmis olsa da hala onemli miktarda kullanilmamis potansiyel
bulunmaktadir. Ozellikle Dogu Anadolu ve Dogu Karadeniz'de, teknik
ve ekonomik agidan uygulanabilir projeler gelistirme imkan: mevcuttur.
Bununla birlikte, cevresel hassasiyetler, su kullaniminda rekabet (igme
suyu, tarim, ekosistem) ve iklim degisikliginin akim rejimleri tizerindeki
etkisi dikkate alinarak siirdiirtilebilir bir hidroelektrik planlamasina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla hidroelektrik, yalnizca enerji iretimi
degil; ayn1 zamanda su yonetimi, bolgesel kalkinma ve ¢evresel denge
acisindan da Tirkiye’nin gelecekteki enerji stratejisinde kritik rol
oynamaya devam edecektir.

4. Tiirkiye’de Hidroelektrigin Enerji Politikalarindaki Yeri ve One-
mi

Enerji, ekonomik biiylimenin ve toplumsal refahin en 6nemli girdi-
lerinden biridir. Tiirkiye, artan niifusu ve sanayilesme siireciyle birlikte
enerji talebi siirekli artan bir iilkedir. Bu baglamda, yerli ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin gelistirilmesi hem enerji arz giivenligi hem de disa
bagimliligin azaltilmasi agisindan stratejik bir onceliktir. Hidroelektrik
enerji, bu ¢ergevede Tiirkiye'nin enerji politikalarinin temel taglarindan
biri olmustur.

Hidroelektrik, Tirkiye’nin elektrik tiretiminde ilk devreye giren bii-
yiik 6l¢ekli yenilenebilir kaynak olup, uzun yillar boyunca toplam tire-
tim icinde en yiiksek paya sahip olmustur. Giintimiizde giines ve riiz-
gar enerjisinin hizla artmasina ragmen, hidroelektrik santraller toplam
kurulu giiclin yaklasik %26-27’sini, toplam elektrik tiretiminin ise %20
-25’ini karsilamaya devam etmektedir. Bu durum, hidroelektrigin halen
Tiirkiye’nin enerji sepetinde en gii¢lii yenilenebilir kaynak oldugunu gos-
termektedir (Bayazit, 2021; Sahin vd., 2016).

Enerji politikalar1 agisindan hidroelektrigin 6nemi birka¢ temel nok-
tada one ¢ikmaktadir:

a. Arzgiivenligi ve disa bagimliligin azaltilmasi: Tiirkiye enerji itha-
latinda 6zellikle dogalgaza yiiksek oranda bagimlidir. Hidroelekt-
rik santraller, yerli kaynak kullanimi sayesinde disa bagimlilig
azaltarak enerji arz giivenligine katki saglar.

b. Esneklik ve sebeke dengeleme: Hidroelektrik santraller, 6zellikle
barajli olanlar, talep dalgalanmalarina hizli tepki verebilme 6zel-
ligiyle sistemin dengelenmesinde kritik rol oynar. Riizgar ve giines
gibi degisken yenilenebilirlerin entegrasyonunda hidroelektrik
adeta “dengeleyici” kaynak islevi goriir.
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c. Cok yonlu faydalar: Hidroelektrik santraller yalnizca enerji
liretmez; ayn1 zamanda sulama, igme suyu temini, tagkin kontrolii
ve bolgesel kalkinmaya da katkida bulunur.

d. Iklim politikalariyla uyum: Paris Anlagmasi ve Tiirkiye’nin karbon
notr hedefleri gergevesinde diisiik karbonlu enerji kaynaklarina
yonelim artarken, hidroelektrik bu siirecin en 6nemli bilesenle-
rinden biridir.

Bununla birlikte, hidroelektrik projeleri enerji politikalarinda her za-
man tartismasiz bir alan olmamistir. Ozellikle cevresel etkiler, ekosis-
temler iizerindeki baskilar ve sosyal boyut (yerlesim yerlerinin tasinma-
s1, kiiltiirel mirasin etkilenmesi) kamuoyunda 6nemli tartisma alanlar
yaratmistir. Bu nedenle giintimiizde enerji politikalarinda hidroelektrik,
yalnizca “miktar artirimi” tizerinden degil; ayn1 zamanda siirdiiriilebi-
lirlik, ¢evresel hassasiyet ve katilimci planlama ilkeleri ¢ercevesinde ele
alinmaktadir (Ozis vd., 2008).

Tiirkiye’'nin 2053 net sifir karbon hedefleri baglaminda hidroelektri-
gin yeri, riizgar ve gilinesle birlikte “baz yiik dis1 yenilenebilirlerin destek-
lenmesi” seklinde tanimlanabilir. Bu agidan hidroelektrik hem ge¢miste
hem de gelecekte Tiirkiye enerji politikalarinin omurgasini olusturmaya
devam edecektir.

5. Hidroelektrigin Cevresel ve Sosyal Etkileri

Hidroelektrik enerji, yenilenebilir ve diisiik karbonlu bir kaynak ola-
rak enerji arz giivenligine onemli katkilar saglasa da cevresel ve sosyal
boyutlar1 agisindan ¢ok yonlii etkiler dogurmaktadir. Bu etkiler hem
olumlu hem de olumsuz yonleriyle birlikte degerlendirilmelidir.

5.1. Cevresel Etkiler

Ekosistem Uzerindeki Etkiler: Baraj yapimi, akarsularin dogal akis
rejiminde dnemli degisikliklere yol agmaktadir. Bu durum balik gog yol-
larinin kesilmesine, dogal habitatlarin par¢alanmasina ve biyolojik ¢esit-
liligin azalmasina neden olabilir. Ozellikle alabalik ve sazan gibi go¢ eden
tiirler bundan dogrudan etkilenmektedir.

Sedimantasyon Sorunlari: Baraj gollerinde zamanla biriken sedi-
mentler, hem depolama kapasitesini azaltmakta hem de nehir asagisin-
daki ekosistemlerde besin dongiilerini degistirmektedir.

Su Kalitesi: Rezervuarlarda suyun beklemesi, sicaklik ve oksijen re-
jimlerinde degisikliklere yol agabilir. Bu durum, gol ve akarsu ekosistem-
lerinin kimyasal ve biyolojik dengesini etkiler.
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Iklim Uzerindeki Etkiler: Hidroelektrik, karbon salinimi diigiik bir
kaynak olsa da, genis ytizeyli baraj gollerinde organik madde ¢6zlinmesi
sonucu metan gazi salinimi gergeklesebilir. Ozellikle tropikal bolgelerde
bu etki daha belirgin olmakla birlikte, Tirkiye’de sinirli 6lciide
gozlemlenmektedir (Mahmut., 2022; Sahin vd., 2016; Xia vd., 2025).

5.2. Sosyal Etkiler

Hidroelektrik santrallerin sosyal etkileri asagidaki gibi degerlendiri-
lebilir:

a. Yerlesim Alanlarinin Taginmasi: Biyiik 6l¢ekli hidroelektrik pro-
jeleri, genis alanlarin su altinda kalmasina neden olmakta; bu da
yerlesim yerlerinin taginmasina ve binlerce insanin yeniden iskan
edilmesine yol acabilmektedir. Ornegin Ilisu Baraji kapsaminda
Hasankeyf’in tarihi dokusu ve ¢evresindeki koyler etkilenmistir.

b. Kiiltiirel ve Tarihi Miras: Baraj golleri, arkeolojik alanlarin ve kiil-
tiirel mirasin su altinda kalmasina neden olabilmektedir.

c. Bolgesel Kalkinma: Hidroelektrik yatirimlari, istihdam yarat-
makta, altyap: gelisimini hizlandirmakta ve bolgesel kalkinmaya
katki sunmaktadir. Ozellikle Dogu ve Giineydogu Anadolu bolge-
lerinde hidroelektrik projeleri bu agidan 6nemli bir rol tistlenmis-
tir.

d. Su Kullaniminda Rekabet: Hidroelektrik santraller, tarimsal su-
lama, i¢me suyu ve ekosistem ihtiyaglariyla ayni kaynagi kullanir.
Bu nedenle suyun paylagimi konusunda zaman zaman sosyal ge-
rilimler yasanabilmektedir.

5.3. Siirdiiriilebilirlik Perspektifi

Giintimiizde hidroelektrik yatirimlarinin ¢evresel ve sosyal etkilerini
en aza indirmek amaciyla, CED (Cevresel Etki Degerlendirmesi) siiregle-
ri, balik gegitleri, minimum ekolojik akim uygulamalar1 ve paydas kati-
lim1 gibi yaklagimlar uygulanmaktadir. Boylece hidroelektrik enerjinin
yalnizca ekonomik degil, ekolojik ve sosyal acidan da daha dengeli bir
sekilde yonetilmesi hedeflenmektedir (Xia vd., 2025).

6. Sonug ve Degerlendirme

Tirkiye, sahip oldugu cografi ve hidrolojik 6zellikler sayesinde hid-
roelektrik enerji iiretiminde 6nemli bir potansiyele sahiptir. Son yillarda
enerji arz giivenligini artirmak, disa bagimlilig1 azaltmak ve iklim degi-
sikligi ile miicadele kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi
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giderek artmistir. Bu cercevede hidroelektrik enerji, hem yerli ve temiz
bir kaynak olmasi hem de sebeke esnekligi saglamasi nedeniyle Tiirki-
ye’nin enerji politikalarinin merkezinde yer almaktadir.

Caligmada ortaya konuldugu tizere, Tiirkiye'nin teknik ve ekonomik
hidroelektrik potansiyeli biiyiik 6l¢iide degerlendirilmis, 6zellikle 2000’1
yillardan sonra hizlanan yatirimlar sayesinde hidroelektrik kurulu giicii
toplam elektrik {iretim kapasitesi icinde 6nemli bir paya ulagmistir. Bu-
nunla birlikte, bolgesel dagilima bakildiginda potansiyelin daha gok
Dogu Anadolu ve Karadeniz bolgelerinde yogunlastig1 goriilmektedir.
Bu durum, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir ve verimli yonetimini enerji
politikalar: agisindan kritik héle getirmektedir.

Hidroelektrik santraller, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda baz
yiik destegi saglayabilen nadir seceneklerden biridir. Bu yoniiyle giines
ve riizgar gibi kesintili kaynaklarla birlikte sistem giivenliginin korun-
masina katki saglamaktadir. Ancak, hidroelektrik yatirimlarinda gevre-
sel ve sosyal etkiler, ekosistem dengesi ve iklim degisikligine bagli akim
rejimlerindeki belirsizlikler dikkate alinmalidir. Gelecekte, iklim degi-
sikliginin su kaynaklar: iizerindeki etkileri, hidroelektrik enerji tiretim
kapasitesinin planlanmasinda 6nemli bir parametre olacaktir.

Sonug olarak, hidroelektrik enerji Tiirkiye’nin enerji arz giivenligi,
ekonomik kalkinma ve cevresel siirdiriilebilirlik hedefleri agisindan
vazgecilmez bir konumdadir. Bununla birlikte, 6niimiizdeki dénemde
hidroelektrigin yalnizca enerji iretim araci degil, ayn1 zamanda su kay-
naklarinin ¢ok amagh yonetiminde (sulama, tagkin kontrolii, igme suyu
temini vb.) stratejik bir unsur olarak ele alinmasi gerekmektedir. Dolay1-
styla, enerji politikalarinda hidroelektrik yatirimlarin desteklenmeye de-
vam edilmesi, ancak ayni zamanda ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve iklim
uyumlu yonetim stratejilerinin gelistirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Giiniimiizde Tirkiyenin toplam kurulu giiciniin yaklagik %47’si
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusmaktadir. Bu oran 6nemli bir
basar1 olmakla birlikte, enerji arz giivenligi ve siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleri agisindan yeterli degildir. Fosil yakitlarin neden oldugu cev-
resel ve ekonomik maliyetler g6z 6niine alindiginda, Tiirkiyenin enerji
politikalarinda yenilenebilir enerji yatirimlarina daha giilii bir sekilde
yonelmesi gerekmektedir. Hidroelektrik, riizgar, giines ve biyokiitle gibi
kaynaklarin toplam i¢indeki payinin artirilmasi, hem disa bagimliligin
azaltilmasina hem de karbon emisyonlarinin diisiiriilmesine dogrudan
katk: saglayacaktir. Bu baglamda, hidroelektrik enerji yatirimlar1 yal-
nizca mevcut potansiyelin degerlendirilmesiyle sinirli kalmamali, ayni
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zamanda yenilenebilir enerji karisimi icinde dengeleyici ve destekleyici
roliiyle daha da 6n plana ¢ikarilmalidir.
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1.GIRIS

Miihendisler, yapim siireglerinin daha ekonomik ve uygulanmasinin
gorece daha kolay olmasi nedeniyle, uygun zemin ve yiik kosullarinda
yiizeysel temelleri tercih etmektedir. Ancak yiizeysel temellerin en iyi se-
¢imler olmadig1 durumlar ile karsilasiriz. Derin temel, bir yapinin yiikle-
rini yiizeye yakin zemin tabakalar1 yerine, daha derinlerde bulunan sag-
lam ve tasima giicii yiiksek zemin veya kaya tabakalarina aktaran temel
tirtidir. Bu tiir temellerde yiik, yiizeysel (s1g) temellere gore ¢ok daha
derin bir seviyeye iletilir. Genellikle temel derinligi, temel genisliginin
(B) birkag kat1 kadar olur ve ¢ogu durumda Df > 3B kriteri derin temel
olarak kabul edilir (Coduto, 1999). Derin temel uygulamasina asagidaki
durumlarda ihtiyag¢ duyulur:

« Ust zeminlerin ¢ok zayif veya yapisal yiiklerin ¢ok biiyiik oldugu
ve boylece yiizeysel temellerin ¢ok genis olacagi durumlarda,

o Temelin bir keson kazikta oldugu gibi suyun i¢inden ge¢gme zo-
runlulugu olmasi durumunda,

o Yeralti su seviyesinin yiiksek olmasi,

«  Ust yap1 yiikiinden kaynakli olarak biiyiik tasima giicii kapasitesi
gerekliliginde,

« Yanal yiik kapasitesinin biiyiik olmasi gerektiginde, deprem, riiz-
gar, dalga kuvvetleri ve egik ytikler gibi durumlarda faydalanilir.

o Zamanla temel ¢ok yakin bir kazi olmasi ve bu kazinin yiizeysel
temelleri zayiflatmasi durumu gegerli oldugunda derin temeller
tercih edilmelidir. Yukarida bahsedilen durumlar olmasi halinde
radye temeller de tercih edilir fakat en yaygin alternatif genellikle
derin temellerdir.

1.1. Tarihsel

Kazikl temeller, ylizyillardir yiiklerin zemine giivenli bir sekilde ak-
tarilmasini saglayan temel sistemleri olarak kullanilmaktadir. Yerlesim-
lerin iletisim, savunma ve stratejik nedenlerle nehir ve gél kenarlarinda
yogunlagmasi, tagima giicii diisitk zeminlerde ek bir gii¢lendirme ihti-
yacini beraberinde getirmistir. Bu baglamda, zeminin tasima kapasitesi-
ni artirmak amaciyla ahsap kaziklar elle zemine ¢akilmis veya zeminde
acilan oyuklar kum ve taslarla doldurularak primitif (ilkel) kazik benzeri
sistemler olusturulmustur (Iskander, 2002).
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Kazik teknolojisindeki dnemli gelismelerden biri, 1740 yilinda Ch-
ristoffer Polhem tarafindan giintimiizdeki kazik ¢akma makinelerinin
onciilii sayilabilecek bir kazik ¢akma mekanizmasinin icat edilmesidir.
Bunu takiben, 1800’li yillarda gelik kaziklarin ve 1900’lii yillarda beton
kaziklarin kullanilmaya baslanmasiyla kazikli temel sistemleri 6nemli
bir evrim ge¢irmistir. Sanayi Devrimi ile birlikte buhar ve dizel makine-
lerinin gelistirilmesi, kazik ¢gakma ekipmanlarinin kapasitesini artirmis
ve daha derin, daha zorlayici zemin kosullarinda kazik uygulamalarini
mimkin kilmistir. Giiniimiizde ise artan yapilagsma ve konut ihtiyaci,
mithendisleri zayif zemin 6zelliklerine sahip bolgelerin de kullanimina
yoneltmistir. Bu durum, kazikli temel sistemlerinin hem cesitlendirilme-
sini hem de performanslarinin iyilestirilmesini zorunlu kilmis; boylece
modern kazik teknolojileri ve tasarim yontemleri hizla gelismistir.

2. Kaziklarin miihendislik acisindan islevsel 6nemi

Kaziklr temeller, diger temel tiirlerinde oldugu gibi, yap: ytiklerinin
giivenli bir bicimde daha saglam zemin tabakalarina iletilmesini sagla-
mak ve diisey, yanal ya da zemin kabarmasi kaynakl yiik bilesenlerine
kars1 diren¢ olusturmak amacryla kullanilmaktadir. Sig derinliklerde
yer alan zemin tabakasi yeterli tasima kapasitesine sahip degilse, yap1
yiiklerinin aktarilmasi i¢in kazik temel sistemlerinin tercih edilmesi ge-
rekmektedir. Arazi deneyleri sonucunda zeminin dayanimi az veya 6n-
goriilen oturma miktarinin kabul edilebilir degerlerin tizerinde oldugu
belirlenirse, kazikli temel uygulamasi zorunlu bir tasarim se¢enegi haline
gelmektedir.

Yapinin maruz kalacagi toplam tasarim yiiklerinin yiiksek oldugu
mithendislik yapilarinda, sig zemin tabakalarinin gerekli tasima kapasi-
tesini saglayamamasi nedeniyle kazik kullanimi kaginilmaz olmaktadir
(Kaladi et al., 2023; Zheng et al., 2020). Bunun yani sira, zemin yeterli
tagima gliciine sahip olsa bile yapiya etkiyen yatay kuvvetlere kars1 di-
reng gelistirmek amaciyla kazik elemanlarindan yararlanilabilmektedir.
Su ortaminda yer alan koprii ayaklar: ve iskele platformlari gibi yapilarda
da kazik temeller uygun ve giivenilir bir ¢6ztim olusturmaktadir (Chen
et al., 2023).

Genel olarak kazikli temellerin tercih edilmesini gerektiren baglica
durumlar su sekilde 6zetlenebilir:

o Yapinin altindaki zeminin olduk¢a yumusak veya gevsek olmasi,

o Yeterli tasima giiciine sahip zemin tabakasinin ytizeysel temeller
i¢cin ekonomik olmayacak kadar derinde bulunmasi,
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Zemin profilinin farkli bolgelerde degisken 6zellikler gostermesi,
Zemin yiizeyinin ¢ok egimli olmasi,

Su ile temas ettiginde kabarma veya ani ¢6kme potansiyeli bulu-
nan zemin tirleri,

Yapiya yatay veya egimli yiiklerin etki etmesi,
Yapi yiiklerinin zemine iiniform bigimde aktarilamamasi,

Farkli oturmalara duyarl: statik sistemlere sahip yapilarin bulun-
masi,

Liman yapilar1 ve koprii ayaklar: gibi su ortamindaki uygulama-
larin gerektirmesi,

Palplansg perde yapim zorunlulugunun bulunmasi

Derin temeller, yiikleri daha derin ve tasima giicli yiliksek zemin ta-
bakalarina aktarma amaglarina gore ii¢ temel grupta siniflandirilir: ayak
temeller, delme kaziklar ve kazik temeller (Sekil 1). Bu siniflandirma, de-
rin temel sistemlerinin geometrik 6zellikleri, yapim yontemleri ve tagima
mekanizmalarindaki farkliliklara dayanir. Sekil 1’de, derin temel tiirleri;
kaplama borusu kullanilan ve kullanilmayan sistemler ile keson temelle-
rin siniflandirilmasi da déhil olmak tizere kapsamli sekilde sunulmustur.
Bu calismada, derin temel tiirlerinden biri olan kazik temeller ele alindi-
gindan, devam eden boliimlerde kazik tipleri ve tasima giicii 6zellikleri
aciklanmugtir.
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Sekil 1. Derin temel ¢egitlerinin miihendislik esaslarina gore simiflandirilmasi
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3. Kazik Temeller

Kazikl: temel, yap1 yiiklerinin daha derinde bulunan giiglii zemin ta-
bakalarina giivenli bir sekilde aktarilabilmesi amaciyla zemine yerlestiri-
len ya da inga edilen bir dizi diisey tasiyici eleman olarak tanimlanmak-
tadir. Kaziklar, genellikle beton gibi yiiksek dayanimli malzemelerden
tretilen uzun, silindirik yap: elemanlaridir ve {izerlerinde tasinacak
yapilar i¢in giivenilir bir mesnet olusturmak {izere zemine gakilir veya
yerinde dokiiliir. Bu elemanlar, iist yap1 yiiklerini daha yiiksek tasima ka-
pasitesine sahip sert zemin katmanlarina, kayaya ya da yeterince giiglii
toprak birimlerine iletir. Zemine saglam bir sekilde ankrajlanan kaziklar,
yapiya gerekli stabiliteyi saglayarak giivenli yap: hizmeti sunar. Ayrica,
kazikli temeller zemine derinlemesine oturduklar1 i¢in erozyon ve yiizey-
sel aginma etkilerine kars1 diger temel tiirlerine kiyasla daha dayanikli bir
¢oziim olusturmaktadir. Alternatif temel sistemlerinin maliyet a¢isindan
sinirlayict oldugu veya teknik gereklilikleri karsilamadigi durumlarda,
kazikli temeller hem pratik hem de ekonomik bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikar.
Ingaat projelerinde kazikli temel kullanimina karar verilirken, maliyet ve
uygulanabilirlik kriterlerinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.
Kullanilan malzeme tiirii toplam maliyet {izerinde 6nemli bir etkiye sa-
hiptir. Ayrica kaziklarin sahada yerlestirilmesi, genellikle 6zel ekipman
ve nitelikli is giicii gerektirdiginden montaj maliyetlerini artirabilmekte-
dir. Bu nedenle, kazikli temellerin davranisini, tasima mekanizmalarini
ve tasarim prensiplerini dogru sekilde kavramak biiyiik 6nem tagimakta-
dir. Kaziklarin yiik aktarim siireglerinin, zemin-kazik etkilesiminin ve
tasarim parametrelerinin ayrintili olarak anlasilmasi, hem giivenli hem
de ekonomik miihendislik ¢6ziimlerinin gelistirilmesine olanak saglar.
Ayrica, kazikli temel sistemlerine iligkin hesaplama ilkelerinin bilinme-
si, tasarim siirecinde belirsizliklerin azaltilmasina ve saha kosullarina
uygun optimize edilmis temel ¢6ziimlerinin olusturulmasina katki sun-
maktadir.

3.1. Yiiklerin zemine aktarilis sekillerine gore kaziklar

3.1.2.Ug kazig1

Ug¢ kaziklar, tasiyici tabakaya veya temel kayaya kadar inerek yapi-
sal yiikleri dogrudan bu dayanimi yiiksek zemine aktaran derin temel
elemanlaridir. Bu kazik tiirii, u¢ noktasinin oturdugu saglam tabakanin
dayanimindan yararlanarak eksenel yiikleri giivenli bir sekilde tasimak
tizere tasarlanmugtir ($ekil 2). Boylece, yiik transferinin biiyiik boliimii
kazik ucu araciligiyla gergeklesir ve kazigin tasima kapasitesi esas olarak
kazik ucundaki zeminin penetrasyon direncinden almaktadir (Tomlin-
son & Woodward, 2008).
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| Tasiyici olmayan
zemin

_ Tasiyici Zemin

Sekil 2. Ug kazig

3.1.3. Siirtiinme (yiizen) kazig:

Kazik boyunun tasiyici tabakaya ulasamadig1 durumlarda tercih edi-
lir. Yiik, kazik ucu yerine gevresindeki zeminle kazik yiizeyi arasinda
olusan siirtinme yoluyla zemine aktarilir ($ekil 3). Siirtiinme kazikla-
r1, ¢gamurlagmayan ve taneli yapida olan kohezyonsuz zeminlere ¢akilir.
Temel kullanim amaci, ¢cakma sirasinda olusan titresimlerin zemini si-
kigtirarak dayanimini artirmasidir. Cakma iglemi sirasinda kumun kom-
paksiyona ugramasi, kaziklarla kum zemininin bitiinlesik bir blok gibi
birlikte davranmasini saglar.

Taswyici olmayan zemin
T TN TR T

V

Sekil 3. Stirtiinme kazigi
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3.1.4. Kombine (kismen ug ve siirtiinme) kazik

Kombine kaziklar olarak adlandirilan kismen u¢-kismen siirtiinme
kaziklari, tasidiklar: yiikii hem kazik ucundaki tasima kapasitesi hem de
kazik ¢evresinde gelisen siirtiinme direnci araciligiyla zemine iletirler
(Sekil 4).

\
\
\

Tasiyici olmayan zemin
e TN e

Tasyici
zemin

Sekil 4. Kombine kazigi

3.2. Yiiklerin tasinma sekline gore kaziklar

3.2.1. Basing kaziklar:

Basing kaziklari, bir yapidan gelen ve kazik ekseni boyunca asagiya
dogru etki eden itme veya sikistirma yiiklerini tagimak tizere tasarlanmais
en yaygin kazik tiirtidiir (Das, 2010; Tomlinson & Woodward, 2008).

Basing yiikii, kazik malzemesinde bir kisalmaya (sikigmaya) neden
olur. Bu yiik, kazik tarafindan iki ana mekanizma ile zemine aktarilir:

Ug Direnci: Kazigin alt ucunun (tabaninin) altindaki saglam zeminin
dogrudan tasima giici.

Yiizey Siirtiinmesi: Kazigin yan yiizeyi ile ¢evresindeki zemin arasin-
daki siirtiinme veya aderans kuvveti.

Basing kaziginin toplam tasima giicii, bu iki bilesenin toplamidir. Ka-
z1k, yiikii giivenli bir sekilde zemin tabakalarina ileterek yapinin oturma
veya devrilmesini engeller.
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3.2.2. Cekme Kaziklar:

Cekme kaziklari, yapidan gelen ve kazik ekseni boyunca yukariya
dogru etki eden ¢ekme veya kaldirma kuvvetlerini tasimak tizere tasar-
lanmigtir.

Cekme yiikil, kazik malzemesinde bir uzamaya (gerilmeye) neden
olur ve kazig1 zeminden disar1 cekmeye caligir. Cekme kaziklarinda yiik,
neredeyse tamamen (yanal siirtiinme) ve kazigin basindaki 6zel ankraj
sistemleri araciligiyla taginir.

Basing kaziklarinin aksine, ¢ekme kaziklarinda ug direncinin katkisi
ihmal edilir ¢iinkii yiikiin yonii kazig1 yukariya gekmektedir. Basarili bir
¢ekme kazi81, yan yiizeyi boyunca yeterli siirtiinme saglayarak, zeminle
olan baglantisin1 koparmadan yapiy1 yerinde tutar. Bu nedenle, ¢cekme
kaziklar1 genellikle ytiksek siirttinme saglamak igin daha uzun tasarlanir.

3.3. Zemin cinsi ve yapi 6zelliklerine gore kaziklar

3.3.1. Cakma kaziklar

Cakma kaziklar, 6nceden fabrikada imal edilmis (prekast) veya ¢e-
likten yapilmis kaziklarin, 6zel makineler (sahmerdanlar, vibrasyonlu
gekigler) kullanilarak zemine darbe veya titresim ile zorla yerlestirildigi
kazik tipidir.

Cakma kaziklar, santiyeden bagimsiz olarak onceden imal edilen
(prekast betonarme, ¢elik veya ahsap) elemanlarin zemine ¢akilmasiyla
uygulanan, zeminde belirgin yer degistirme (deplasman) olusturan derin
temel elemanlaridir. Kazigin zemine gakilmasi sirasinda zemin yanlara
ve asagiya dogru sikisarak yer degistirir; bu durum o6zellikle gevsek ve
graniiler zeminlerde (kum, ¢akil) parcaciklarin yeniden diizenlenmesini
saglayarak zeminin tagima giiciinii artirir ve dogal bir zemin iyilestir-
mesi etkisi olugturur. Liman, iskele, viyadiik ve genis endiistriyel alanlar
gibi acik sahalarda yaygin olarak kullanilan ¢akma kaziklar, yiiksek tasi-
ma kapasitesi ve hava kosullarindan bagimsiz olarak hizli imalat imkan:
sunmalariyla 6nemli avantaj saglar. Ancak gakma islemi sirasinda olu-
san yiiksek titresim ve giiriiltii, yogun yerlesim alanlarinda veya mevcut
yapilara yakin bolgelerde kullanimini sinirlar. Ayrica uzun kaziklarin
tasinmasi ve gakilmasi sirasinda hasar gérme riski de goz oniinde bulun-
durulmas: gereken bir dezavantajdir.

3.3.2. Parcali cakma kaziklar

Parcali cakma kaziklar, esasen ¢akma kaziklarin bir alt tiiriidiir. Tek
bir biitiin halinde imal edilemeyecek kadar uzun olan kaziklarin, santiye-
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de birden fazla parca (segment) halinde birlestirilerek zemine cakilmasry-
la elde edilir. Parcali kaziklar, 6nceden imal edilmis kazik elemanlarinin
sahada birlestirilerek istenilen derinlige kadar ¢akilmasi esasina dayanan
bir kazik tirtdir. Kazik parcalari, 6zel ekleme (splice/splays) detaylari
veya ¢elik kaziklarda oldugu gibi kaynak yontemleri kullanilarak birbi-
rine baglanir ve cakma iglemine bu birlesim noktalarindan sonra devam
edilir. Bu yontem, kazigin nihai boyunun sahada belirlenmesine olanak
tanidig1 icin 6nemli bir esneklik saglar; zemine ¢akma sirasinda isteni-
len tasima giictine ulagildig1 anda islem durdurulabilir. Parcali kazikla-
rin baslica avantajlar1 arasinda ¢ok biiyiik derinliklere inebilme imkani,
nakliye ve stoklama kolaylig1 ile boy ayarlama esnekligi bulunur. Bununla
birlikte, ek yerlerinin imalat kalitesi kritik bir unsur olup, birlesim islem-
lerinin zaman almasi toplam yapim hizini azaltabilir.

3.3.3. Delme kaziklar

Delme kaziklar, tilkemizde yaygin olarak kullanilan ismiyle fore ka-
ziklar, zemin igerisine 6zel bir makine ile delik (kuyu) agilarak, bu deli-
gin i¢ine donati (gelik kafes) yerlestirilmesi ve ardindan beton dékiilmesi
suretiyle yerinde imal edilen kaziklardur.

Delme (fore) kaziklar, kazigin tamaminin insaat sahasinda olusturul-
dugu ve zeminde yer degistirme etkisi olusturmayan (non-displacement)
veya ¢ok sinirli yer degistirme yapan bir kazik tiiriidiir. Uygulama sira-
sinda istenilen ¢ap ve derinlikte bir kuyu acilir; zemin delme iglemiyle
disar1 ¢ikarilir. Kuyu stabilitesini saglamak amaciyla zemin kosullarina
bagli olarak gecici muhafaza borusu (kilif) kullanilir veya bentonit bula-
mact ile kuyu duvarlari desteklenir. Ardindan 6nceden hazirlanmis gelik
donati kafesi kuyuya yerlestirilir ve beton, tremi borusu araciligiyla ku-
yunun tabanindan baslayarak yukar1 dogru dokiilerek kazik imal edilir.
Titresim ve giiriiltiiniin minimum diizeyde olmasi nedeniyle yogun sehir
i¢i alanlarda, komsu yapilara yakin bolgelerde ve titresimin istenmedigi
uygulamalarda tercih edilir; ayrica ¢ok sert ve kayalik zeminlerde etkili
bir ¢6ziim sunar. Delme kaziklarin baslica avantajlar1 arasinda genis ze-
min tiirlerine uygulanabilirlik, farkli ¢ap ve derinliklerde tiretim imkéni
ve sert tabakalarin kolaylikla delinebilmesi yer alir. Ancak imalat kalitesi
biiyiik dl¢iide zemin suyu kontroliine ve beton dokiim siirecinin dogru-
luguna bagli oldugundan risk icerebilir; ayrica ¢cakma kaziklara kiyasla
daha yavas imal edilir ve genellikle daha yiiksek maliyetlidir.

3.4. Yapildiklar:1 malzemeye gore cakma kaziklar

Kaziklar kullanilan malzemeye gore; celik cakma kazig1, ahsap cakma
kaz181 ve betonarme gakma kazig1 olarak siniflandirilirlar.
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3.4.1. Celik ¢akma kazik

Celik kaziklarda boy agisindan bir sinirlama bulunmadigindan,
biiyitk derinliklere kadar ¢akilmalari miimkiindiir ve bu ozellikleri
onlar1 derin temeller i¢cin oldukea elverigli kilar. Gorece kiigiik kesit
alanlarina sahip olmalarina ragmen yiiksek dayanimlar1 sayesinde sert
zemin tabakalarina niifuz etmeleri daha kolaydir. Ayrica gelik malzeme,
istenilen boylarda rahatlikla kesilebilir veya kaynakla birlestirilerek daha
uzun kazik elemanlari elde edilebilir.

Celik ¢akma kaziklar, genellikle H-kesitli profiller (H-kaziklar) ile
dairesel veya kutu kesitli boru kaziklar seklinde imal edilen ve gelik
malzemenin yiiksek dayanim 6zelliklerinden yararlanan kazik tiirleridir
(Sekil 5). Birim kesit alanina diisen tagima kapasitelerinin oldukga yiiksek
olmasi, bu kaziklar1 agir ytiklii yapilar i¢in uygun hale getirir (Yu et al.,
2019). Sert ve yogun zemin tabakalarinda diger malzemelere gore daha
az hasarla ilerleyebilme 6zellikleri sayesinde zorlayici zemin kosullarinda
etkin bir sekilde ¢akilabilir; uglarina sert kaya tabakalarini kirmak i¢in
ozel pabuglar da monte edilebilir. Ayrica segmental (pargali) uygulanabil-
meleri sayesinde elemanlar sahada kolayca kaynaklanarak istenilen de-
rinliklere ulasilabilir. Korozyon agisindan su seviyesinin altinda ve notr
zemin kosullarinda uzun omiirlii performans gosteren gelik kaziklar,
agresif kimyasal ortamlarda veya su-hava seviyesi degisim bolgelerinde
kaplama ya da katodik koruma gibi yontemlerle korunmayi gerektirebilir
(Uotinen & Rantala, 2013)Celik kaziklar, kii¢iik bir kesit alanina ragmen
yiliksek dayanim sunmalari, farkli geometrik kesitlerde tiretilebilmeleri,
kolay tasinmalari, birlestirilerek istenilen boylara kadar uzatilabilmeleri
ve ¢akma islemlerinin pratik olmasi gibi 6zellikleri sayesinde genis bir
kullanim alanina sahiptir; ayrica 45°’ye varan agilarla uygulanabilmeleri
onemli bir tasarim esnekligi saglar. Ancak bu kaziklarin dezavantajlar
da bulunmaktadir. Diger kazik tiirlerine kiyasla daha yiiksek maliyetli
olmalari, korozyona maruz kalma riskinin bulunmasi ve 6zellikle H-profil
celik kaziklarda ¢akma sirasinda egilme veya burkulma olasiliginin
olusmasi baslica olumsuzluklar arasinda yer alir.

Bununla birlikte, gelik kaziklar diisiik pH degerine sahip ortamlara
yerlestirildiginde korozyon riski tasimaktadir. Yiiksek maliyetleri nede-
niyle diger 6n imalatl kazik tiirlerine kiyasla kullanim oranlar1 daha di-
siiktiir. Tiirkiye’de celik kazik kullanimina &rnek olarak, Istanbul’daki
Galata Kopriisii'nde uzunlugu 30 metreye ulasan gelik ¢cakma kaziklarin
tercih edilmesi gosterilebilir.
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Sekil 5. Celik kazik

Celik kaziklar1 korozyona karsi korumak amaciyla uygulanan baslica
yontemler sunlardir:

o Kazigin et kalinliginin artirilmasi,
« Kazik yiizeyinin beton ile kaplanmasi,
» Katodik korunma boyalarinin uygulanmasi,

« Korozyona neden olabilecek zemin bilesenlerinin ortamdan uzak-
lagtirilmasi,

o Celige antikorozif katki maddeleri eklenmesi,

« Boya veya kaynamis katran ile yilizey kaplamasi1 yapilmasi.

3.4.2. Ahsap ¢cakma kaziklar

Ahsap ¢akma kaziklar, 6zellikle gegmiste yaygin olarak kullanilan ve
genellikle ¢am, koknar gibi diiz gévdeli agaglarin soyulup uglarinin siv-
riltilmesiyle hazirlanan kazik tiirleridir (Sekil 6). Diger kazik tiirlerine ki-
yasla daha ekonomik olmalar1 6nemli bir avantaj olsa da, yiiksek dayanim
gerektiren miihendislik uygulamalar1 igin uygun degildir. Ahsabin
uzun stire dayanikli kalabilmesi icin kaziklarin siirekli olarak yeralt
su seviyesinin altinda bulunmasi kritik 6neme sahiptir; su seviyesinin
tizerinde kalan ya da su seviyesinin stirekli degistigi bolgelerde ahsap
hizla ¢irtir (Humar et al., 2021). Tasima kapasiteleri ¢elik ve betonarme
kaziklara gore daha diisiik olup, cakma sirasinda bas kisminin ezilmesi-
ni 6nlemek amaciyla gelik bilezikler kullanilir. Uzunluklar: dogal agag
boyutuyla sinirli oldugundan, ekleme islemleri hem zor hem de yapisal
acidan riskli olabilir. Bu nedenle ahsap kaziklar, diistik yiik gerektiren ya-
pilarda ve yeralt1 su seviyesinin daimi olarak yiiksek oldugu sulak alan-
larda tercih edilir.
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Sekil 6. Ahsap kazik

Ahsap kaziklarin dogal bir malzeme olmalar1 nedeniyle izin verilebi-
lir tasarim gerilmelerinin kesin olarak belirlenmesi zordur; bu nedenle
tasarim siirecinde gok sayida faktor birlikte degerlendirilmelidir. Kulla-
nilan agacin tiirii, ahsabin kalitesi ve su igerigi, cakma sirasinda meydana
gelebilecek hasarin boyutu, uygulanan islah yontemlerinin tiirii (ki ¢ogu
zaman dayanimi azaltic1 etkileri vardir) ve bir kazik grubunda bulunan
kazik sayis1 gibi unsurlar tasarim kriterlerini dogrudan etkiler. Ozellikle
kazik grubundaki herhangi bir zayif kazigin yiik paylasimindaki olum-
suz etkisi goz oniinde bulundurularak, giivenli tasarim i¢in bu faktor-
lerin timi dikkatle degerlendirilmelidir. Kullanilan ahsap malzemenin
saglikly, ¢lirimemis ve boceklenmeye karsi korunmus olmasi kritik 6ne-
me sahiptir. Bu kaziklarin genellikle uygulanabildigi en biiyiik gakma de-
rinligi yaklagik 30-35 m’dir. Yaklagik 4 m uzunlugundaki bir ahsap kazik
i¢in uygun ¢ap 22-25 cm olarak kabul edilmekte, kazik boyu her 1 m art-
tiginda ¢apin yaklagik 1.5-2 cm kadar biiyiitilmesi 6nerilmektedir. Ah-
sap kaziklar darbelere kars1 hassas olduklarindan, ¢akma y6niiniin dogru
secilmesi ve kazigin ¢ok sert tabakalara zorla siiriilmemesi gerekmekte-
dir. Bu kaziklarin tagiyabilecegi maksimum diisey yiik yaklasik 30 ton
civarindadir. Cakma sirasinda kazigin par¢alanmasini 6nlemek amaciyla
basg kismina gelik baslik, u¢ kismina ise gelik ¢arik yerlestirilir. Ahsap ka-
ziklar, ¢elige kiyasla daha diisiik maliyetli olmalari, kolay kesilip tasina-
bilmeleri, pratik bir sekilde ¢akilabilmeleri ve stirekli su altinda kaldik-
larinda oldukga uzun bir hizmet 6mrii sunmalari gibi 6nemli avantajlara
sahiptir. Bununla birlikte, ¢cok sert zemin tabakalarina ¢akilmalarinin
giic olmasi, tasima kapasitelerinin sinirli bulunmasy, tiretilebilecek kazik
boylarinin dogal malzeme 6zellikleri nedeniyle belirli sinirlarla kisitl: ol-
mas1 ve tekrarlayan islanma-kuruma déngiilerine maruz kaldiklarinda
hizla ¢lirime riskinin ortaya ¢ikmasi ise baslica dezavantajlaridur.

3.4.3. Betonarme ¢akma kaziklar

Betonarme ¢akma kaziklar, santiyeden bagimsiz olarak fabrikada
kontrollii kosullarda dokiilen ve kiirlenen, 6n gerilmeli ya da normal do-
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natili betonarme elemanlardan olusur (Sekil 7). Celik kaziklara yakin ta-
sima kapasitesine sahip olmalari ve deniz suyu gibi agresif kimyasallarin
bulunmadig1 ortamlarda betonun donatiy: korozyona kars1 korumasi sa-
yesinde yiiksek kalicilik sunmalari en 6nemli 6zelliklerindendir. Fabrika
ortaminda iretilmeleri, imalat kalitesinin yiiksek ve homojen olmasini
saglar; ancak ¢akma sirasinda olusan darbe gerilmeleri nedeniyle ¢atlama
veya kirilma riski bulunur. Bu riski azaltmak i¢in 6zel ¢cakma yastikla-
r1 kullanilir ve betonun yeterli dayanimi kazandiktan sonra uygulama-
ya gegilir. Ahsap kaziklara kiyasla daha derinlere ¢akilabilen betonarme
kaziklar, gerektiginde ekleme (splice/splays) detaylariyla parcali formda
da kullanilabilir. Agir yiik tasimasi gereken kopriiler, bityiik endiistriyel
yapilar ve uygun kimyasal koruma saglandiginda deniz yapilar: gibi yiik-
sek dayanim ve kalicilik gerektiren projelerde yaygin olarak tercih edilir.

Sekil 7. Betonarme kazik

Prefabrik betonarme kaziklar genellikle 400 kg/m® dozajli beton kul-
lanilarak ve ¢elik donati ile gii¢lendirilerek iiretilir; bu kaziklar sahada
sahmerdan ile zemine ¢akilir. Kesit bi¢imleri dolu veya bos olmak tizere
dikdortgen, diizgiin ¢okgen ya da dairesel formda imal edilebilir. Boyu 10
metreden uzun olan prefabrik kaziklarda, boyuna donat1 kesit alaninin,
kazigin toplam kesit alaninin en az %0.8’i kadar olmasi gerekmektedir
(Sekil 8). Etriye ve fret araliklar1 12 cm’den biiyiik olmamals; ayrica kazi-
gin bas ve ug bolgelerinde bulunan T'er metrelik boliimlerde bu araliklar
5 cm’ye kadar siklastirilmalidir. Donatilarin yer alti suyu ve zemindeki
kimyasal etkilerden korunabilmesi i¢in en az 4 cm pas pay1 birakilmasi
sarttir.
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Prefabrik betonarme kaziklar, ihtiya¢ duyulan uzunluk ve dayanimda
tretilebilmeleri, kullanilan malzeme tiiriine bagli olarak dayanimin iste-
nilen sekilde ayarlanabilmesi, deniz suyuna kars1 yiiksek direng goster-
meleri, {ist yap1 elemanlarina kolaylikla baglanabilmeleri ve 45%’ye kadar
egimli olarak ¢akilabilmeleri gibi 6nemli avantajlara sahiptir. Bununla
birlikte, bu kaziklarin tasinmasi ve yerlestirilmesi sirasinda biitiinliigiin
korunmasinin zor olmasi, kazik boyunda degisiklik gerektiginde yeniden
imalat yapilma zorunlulugu, ¢akma ekipmanlarinin agir yapisi nedeniyle
uygulama sirasinda yiiksek titresim olusmasi, yakin ¢evredeki yapilarin
zemin kabarmasi nedeniyle hasar gorme riski ve maksimum yaklagik 60
cm ¢apin iizerinde biiyiik kesitli iiretim yapilamamas: gibi dezavantajlar
da bulunmaktadir.

3.5. Kazikl1 temellerde kazik diizeni

Genel olarak kazikli temeller, bir kazik baslig1 ile bunu tasiyan bir ka-
z1k grubundan olusur. Kazik basligi, iist yapidan gelen yiikleri her bir
kaziga aktararak ytkiin giivenli bigimde zemine iletilmesini saglar. Ka-
ziklar, belirli araliklarla kazik baghigina baglanir ve bu baglanma diize-
ni sayesinde yiik paylasimi gerceklesir. Yapinin ozelliklerine ve yiikiin
eksantrisitesine bagli olarak kaziklar farkli geometrik dizilimlerde yer-
lestirilebilir. Sekil 9’da kazik gruplarina ait {i¢ temel yerlesim diizeni su-
nulmaktadir.
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Sekil 9. Farkly kazik tiirlerinin dizilimi

3.6. Kazik temellerde yiik aktarimi

Derin temeller, uygulanan eksenel yiikleri, kenar siirtiinme ve ug te-
mas seklinde iki mekanizma yoluyla zemine aktarir. Kenar siirtiinme di-
renci (gevre siirtiinme direnci) temelin kenar1 boyunca kayma stirtiinme-
sinin ve temel ile zemin arasindaki adezyonun bir sonucudur. Aksine ug
temas direnci (nokta temas direnci, sivri u¢ temas direnci veya u¢ temas
direnci olarak da bilinir) temel taban1 ve zemin arasindaki basing yiikle-
mesinin sonucudur ve yiizeysel temellerdeki yiik aktarimina benzer.

3.7. Kazik temellerin tagima giicii

Kaziklarin tagima kapasitesini kazik-zemin etkilesimi agisindan be-
lirleyen temel unsurlar, bir yandan kazig1 ¢cevreleyen zeminin dayanimini
olusturan mekanik o6zellikler, diger yandan ise kazik malzemesinin kendi
dayanim karakteristikleridir. Bu iki bilesen ayr1 ayr1 incelenerek, her bi-
rinin uygulanan yiik altinda giivenli davranis sergiledigi bilinmektedir.
Kazik temellerin nihai tasima kapasitesinin hesaplanmasi i¢in deneysel
caligmalardan elde edilen bir¢ok yontem ve ampirik denklem mevcuttur
ve bunlarin ¢ogu s1g temel denklemlerine dayanmaktadir ((Coyle, H.M.,
and Castello, R.R., 1981; J.Hansen, 1970; Janbu, 1976; Meyerhof, 1963;
Terzaghi, K, Peck, R.B., 1948; Vesic, 1977). Tasarim siirecinde ilk olarak,
kazik malzemesinin dayanimina bagli olan kesit kapasitesinin, aktarila-
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cak yiik tarafindan asilmamasi dikkate alinir. Kazik temelin tagima giici
ise cogunlukla teorik ya da ampirik bagintilar araciligiyla hesaplanir. Bu
bagintilar, kazik-zemin sisteminin statik dengesine dayanan ifadelerden
veya ¢akma kaziklarda ¢akma sirasinda harcanan enerji ve yapilan isin
esas alindig1 formiillerden olusur. Ayrica, kaziklarin nihai tagima kapa-
sitesi sahada gerceklestirilen yiikleme deneyleriyle de dogrudan belirle-
nebilir.

3.7.1. Statik kazik formiilleri

Bir kazigin ¢evresindeki zemin kosullar1 dikkate alindiginda, toplam
tasima kapasitesi temel olarak iki ana durumdan meydana gelir: kazik
ucunda gelisen ug direnci (Q)) ve kazik ¢evresindeki yiizey boyunca mo-
bilize olan gevresel siirtiinme direnci (Q,) Esitlik 1’de verilen Q_ : Toplam
tagima giict, Qp: Ug direnci, Qs: Cevre siirtiinme direncidir.

Q,=Q,+Q, M

3.7.2. Ug kaziklarinda dayanimin hesaplanmasi

Ug kaziklari, genellikle yiiksek dayanimli ve tasiyici niteligi belirgin
olan bir zemin tabakasina oturtulur. Bu tiir zeminlerin tasima kapasi-
tesi ¢ogu zaman kazik malzemesinin basing dayanimindan daha biiyiik
oldugundan, kazigin toplam tasima kapasitesi esasen kazigin kesit da-
yanimi ile sinirli hale gelir. Bu nedenle, bu tip kaziklarin hesaplamalar-
da ¢ogunlukla yalnizca ug direnci (Qp) dikkate alinir. Kazik ucundaki
goeme mekanizmasi, yiizeysel temellerin tabaninda meydana gelen goc-
me davranisiyla biiyiik 6l¢iide benzerlik gosterdiginden, kazik u¢ muka-
vemetinin hesabinda yiizeysel temellere yonelik tasima giicii bagintilar:
kullanilmaktadir. Esitlik 2’de verilen denklemde, QP: Kazik ug¢ direnci,
q,: kazik ucunda birim alan ug direnci (kN/m?), A Kazik ug kesit ala-
ni, Esitlik 3’te verilen denklemde, B: Taban genisligi, dairesel kaziklarda
B=D (m), L: kazik boyu, Nc,Nq,NY : Tasima giicti faktorleri, c: kohezyon,
y: zeminin birim hacim agilig1 olarak tanimlanmaktadir. Esitlik 4’te ise
kazik ucunda birim alan ug direncinin hesaplanmasinin son hali veril-
mistir. Kazik derinligi capina gore ok biiyiik oldugu i¢in N, teriminin N
terimine gore oldukga kiigiik oldugu diisiiniiliir ve ihmal edilebilir. Buna
gore u¢ mukavemeti i¢in:

Qp: qp' Ap @)
q,= ¢.N+y.L.N +0.5.B.N, (3)

q, c.N_+ y.L.Nq formiilii kullanilmaktadir. (formiliin en son hali) (4)
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Sekil 10. Kazikta u¢ mukavemeti ve ¢evresel siirtiinme mukavemetini tanimlayan
mekanizma

Eger sistemde n adet kazik bulunuyorsa, kazik grubunun toplam tasi-
ma kapasitesi (Qg) (Esitlik 5);

Q,=nxQ ®)

seklinde hesaplanmaktadir.

3.7.3. Kazik gevre siirtiinmesinin hesaplanmasi

Kazigin saft siirtiinme direnci, kazigin ¢evresel yilizey alani ile zemin-
kazik araytiziindeki birim siirtiinme direncinin ¢arpimina bagli olup,
asagidaki Esitlik 6’da verilen bagint1 kullanilarak hesaplanir. Burada, Q,
(kN): gevre siirtiinmesi ile taginan toplam yiik, A (m?): Kazik ¢evresinde
siirtiinme ile galisan toplam alan, q, (kN/m?): gevre yiizeyde birim ala-
ninda etkili olan stirtiinme, p(m): Kazik saftinin kesit ¢evre uzunlugu
(dairesel kaziklarda p=n.D), L(m): kazik boyu’dur.

QS= qS.Aszp.L.qS 6)

3.7.3.a. Kohezyonlu zeminlerde kazik tagima giicii

Kohezyonlu zeminlerde kazik tasima giicii Esitlik 7’de verilen bagint
yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu kisimda Esitlik 7’de verilen denklemde;
Q,: Kazigin nihai tagima giict, Q : Kazik ug direnci, Q: kazik stirtiinme
direncidir. Esitlik 8 ve 9’da ise u¢ direnci hesaplanmasinda kullanilan pa-
rametrelerin formiilasyonlar1 sunulmugstur.

Q:Q+Q, ?)
QP: (qp.Ap) Q:q.A, (8)
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q,: ¢N+y.L.N, )

q,: Kohezyonlu zeminlerde kisa siireli dayanim hesaplarinda, kazik
saft1 ile zemin arasindaki aderans etkisi drenajsiz kayma mukavemeti
c,ya bagl olarak Esitlik 10°daki denklemle ifade edilir. Buna gére;

q:cA (10)

Doygun kil zeminlerde kisa siireli davranisin degerlendirilmesi gerek-
tiginde, hesaplamalarda drenajsiz kayma mukavemeti parametrelerinin
kullanilmasi en uygun yaklasimdir. Bu durumda;

¢=0ve c: ¢, olur. ¢: 0 ic¢in; N : 9.0 (Derin temeller i¢in) ¢: 0 i¢in N_
terimi de ihmal edilebilir. Buna gore kohezyonlu zeminlerde drenajsiz
sartlardaki kazik u¢ mukavemeti q,ve serbest basing mukavemetine bagl
q, degeri (Esitlik 11)deki gibi hesaplanlr,

q, 9.c, (11)

3.7.3.b. Kohezyonsuz zeminlerde kazik tasima giicii

Kohezyonsuz zeminlerde kazik tagima giicli Esitlik 12’de verilen ba-
gint1 yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu kisimda; Q : Kazigin nihai tagima
giici, Qp: Kazik ug direnci, Q_: kazik stirtiinme direncidir. Esitlik 13 ve
14’te ise ug direnci hesaplanmasinda kullanilan parametrelerin formiilas-
yonlar1 sunulmustur. Nihai olarak kohezyonsuz zeminlerde toplam kazik
tagima giict Esitlik 15 ve 16’da verilen seklinde hesaplanir.

Q: Q+Q, (12)
Q; (qP.AP) Q:q.A, (13)
q,: LN ; q:K 0"tand (14)

Nihai olarak kohezyonsuz zeminlerde toplam kazik tagima giicii;
Q. A(y.L.N)+A (K .0’ .tand) (15)
A Kazik ug kesit alanidir. A (kazik gevre alan1): m.D.L (16)

3.8. Standart penetrasyon deneyi ile kazik tasima giiciiniin hesap-
lanmasi

SPT sonuglarina dayali yontemler, 6zellikle kumlu ve siltli zeminlerde
sikea tercih edilir. Bu yontemde kullanilan hesaplama Esitlik 17°de veril-
mistir (Geng, 2020).

Q,= m.N.Ab+ n.N.D.As 17)
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QF : Kazik tagima giicii

m: Deneysel katsay1 (kPa), cakma kaziklar icin 400, fore kaziklar i¢in
120

N: kazik ug seviyesindeki SPT darbe sayisini

A,: kazigin ug kesit alani

n: Deneysel katsayi, ¢akma kaziklar igin 2, fore kaziklar igin 1,
N : Kazik boyunca ortalama SPT sayis1
D: Kazik ¢ap1

As : Kazik ¢evre alani

Tablo 1. Kazik-zemin cinsine gore ¢evre siirtiinmesi ve ug direnci sinir degerleri
(Canadian Geotechnical Society, 1985)

Kazik-Zemin cinsi Cevre S(gl’gl mesi f; Ug Direnci q, (kPa)
Cakma kaziklar—kum 2N 40(L/N)N < 400N
Cakma kaziklar—silt 2N 30(L/N)N < 300N
Fore kaziklar—kum N 13(L/N)N < 130N
Fore kaziklar—silt N 10(L/N)N < 100N
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1. GIRIS

Betonarme yapilar, malzemeye erisim rahatligi, tasiyict sistemlere istenilen
formun verilebilmesi, ekonomik olmalar1 ve farkli cevresel kosullara
uyarlanabilmeleri nedeniyle diinya genelinde en ¢ok tercih edilen yapx tiirleri
arasinda yer almaktadir (URL 1). Ancak betonarme yapilarin uzun yillar
icindeki performansi sadece tasarim dayanim degerleri ile degil, ayn1 zamanda
maruz kaldiklar1 ¢evresel etkilere karsi zaman igerisinde gosterdikleri
dayaniklilik ile dogrudan iligkilidir. Yapilarin beklenen islevlerini servis 6mrii
boyunca bozulmadan yerine getirmelerine durabilite denilmektedir (Baradan
et al., 2010). Ozellikle klor iyonlarinin neden oldugu donati korozyonu,
betonarme yapilarda durabilite problemine yol agan en biiylik bozulma
mekanizmalarindan biridir (Bertolini et al., 2004). Kiy1 seritlerinde yer alan
yapilar, deniz suyuna dogrudan maruz kalan tastyict elemanlar, liman ve iskele
yapilar: ile gelgit bolgelerinde bulunan betonarme yapilarda klor kaynakl
korozyon riski daha belirgindir. Klor iyonlarinin beton igerisine niifuz ederek
donat1 yiizeyine ulagmasi, ¢eligin pasif tabakasinin bozulmasina ve korozyon
stirecinin baglamasina neden olmaktadir. Bu siire¢ zarfinda donati enkesiti
azalir ve donati c¢evresinde de pas tabakasi olusur. Pas tabakasi beton
hacminde artisa sebep olur, kabuk betonda ¢gekme gerilmeleri olusur ve kabuk
beton dokiiliir. Cevresel etkilere agik hale gelen donati korozyon hizinda artis
meydana gelir. Tim bu siireclerin sonucunda da beton donati aderansi azalir
ve nihayetinde de betonarme yapinin tasima giicii performans: diiser
(Vu&Stewart, 2000, Akduman&Oztiirk, 2024). Donati korozyonundan
korunmak i¢in, betonarme yapilar cevresel etkilere uygun tasarlanmali ve
uygun malzemeler secilmelidir. Son yillarda betonun durabilite 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla mineral katkilarin kullanimi yayginlagmistir. Cevresel
bir atik olan ugucu kiile olan ilgi de bu baglamda artmis ve ugucu kiil
kullanilarak iretilen betonun dayanim ile durabilitesini ortaya ¢ikaracak
¢aligmalar yapilmaya baglanmistir (Sarker et al., 2014).

Termik santrallerde komiiriin yiiksek sicaklikta yanmasi sonucu ortaya ¢ikan
ergimis malzeme soguyarak, 0,5 ile 150 mikron ebatlarinda kiiresel sekilli kiil
taneciklerine doniismektedir. Bu tanecikler incelikleri sebebiyle baca gazlar

ile stiritklendigi i¢in ugucu kiil olarak adlandirilmaktadir. Termik santrallerde
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tiretilen ugucu kiil miktar1 diinyada yilda ortalama 600 milyon ton iken
Tiirkiye'de ise 13 milyon kadardir. Ugucu kiiller gevreyi olumsuz yonde
etkileyecegi icin havaya karigmalari engellenmektedir. Bu amagla kullanilan
yontem ise kiilleri, elektrostatik ve mekanik yontemlerle baca etrafinda
toplayarak biriktirmektir.

Ugucu kil ile ilgili ilk aragtirma 1950 yilinda Davis tarafindan ABD’de
yapilmigtir (Arezoumandi&Volz, 2013). Ingiltere’de yapilan Thames Baraj1 ile
ABD’de yapilan Stillwater Barajlarmin beton kiitlelerinde %30 ile %75
oranlarinda ugucu kiil, hidratasyon 1sis1m1 azaltmak amaciyla ¢imento ile yer
degistirmistir (ACI 232.2R, 2003). Sonradan yapilan arastirmalarla da ugucu
kiilliin ytiksek durabilite ve diisitk permeabilite gibi olumlu 6zelliklerinin
oldugu ortaya koyulmustur (Dunstan, 1976, 1980, 1984). Ucucu kiillerin
tastyict  betonarme elemanlarda kullanimi da zamanla arastirdmaya
baslanmigtir. Tasiyict betonda ugucu kiil kullaniminda ¢imento ile yer
degistiren kil miktar1 %15-25 olarak belirlenmistir (ACI Committee 211,
1993; Berry et al., 1994). Yiiksek mukavemetli ugucu kiillii betonda ise %50
oraninda kiil ile ¢imento yer degistirmektedir. Siire¢ zarfinda yapilan
arastirmalar, yliksek mukavemetli ugucu kiilli betonlarin, diisitk kuruma
rotresi, silnme ve su gecirgenligine ve diger betonlara gore yiiksek elastisite
modiiliine sahip oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Malhotra,1986, Gopalan, 1993).
Carlos Andres Ortega Ordonez (2012) doktora ¢alismasinda ugucu kiiliin kesme
dayanimi ve gogme davramigina etkisini arastirmistir. Ortega, %70 oraninda
ucucu kiil ile c¢imento igerigini degistirerek, 304,8x457,2x4267,2 mm
boyutlarinda 36 adet kiris iireterek, ii¢ noktali egilme deneyi yaparak kesme
kuvvetini arastirmistir. Deneyler sonucunda, kesme kuvveti-sehim degerlerini,
kesme kuvvetine gore olusan ¢atlak mekanizmasini ve go¢me seklini incelemistir.
Sonug olarak yazar geleneksel beton ile ugucu kiillii betonun kesme kuvvetinin
birbirine ¢ok yakin ¢iktigini belirtmistir. Arezoumandi (2013) yapmis oldugu
doktora tezinde vyiiksek performansli betonlarin egilme ve kesme
davranislarini incelemistir. Yiiksek performans 6zelligini kazandirmak igin
betona yiiksek hacimde ugucu kiil dahil etmistir. Karisimda % 70ugucu kiil,
farkli etriye oranlari ve farkli boyuna donati oranlari kullanarak 300x460x4270

mm boyutlarinda, 16 adet kirise dort noktali egilme deneyi yapmistir. Yazar
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ucucu kiil artist ile aderansin arttigini belirtmis, artisin sebebi olarak da ugucu
kiiliin bosluklar1 doldurmasini gostermistir. Sonuglar gostermistir ki, %70
oraninda yiiksek hacimli ugucu kiil kullanilmasi geleneksel betona gore daha
fazla kesme dayanimi ve catlama enerjisine sahiptir. Catlama enerjisinin
artisinin da yine aderans ile ilgili oldugunu dolayli olarak da ugucu kiille
baglantili oldugunu ifade etmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalar ugucu kil ikamesinin durabiliteyi arttirdigini,
betonarme yapilarda aderans ve tagima giicli iizerinde de olumlu etkilerin
oldugunu gostermistir. Yapilan ¢alismada da farkli ugucu kiil oranlarimin klor

iyonlarina maruz betonarme bir kolondaki servis 6miirleri hesaplanmustir.

2. BETONARME YAPILARDA KLOR KAYNAKLI KOROZYON

Metalik malzemelerin bulunduklar1 ¢evre ile kimyasal veya elektrokimyasal
etkilesime girmesi sonucu, zamanla fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerini
kaybederek bozulmasina korozyon denir. Betonarme yapilarda korozyon,
Kloriir iyonlarnin betona niifuz etmesi sonucu donati yiizeyindeki pasif
tabakanin bozulmasiyla baslar. Yukarida da agiklandig {izere bu siireg, donatt
enkesit alaninin azalmasina, aderans kaybina, ¢atlak olusumuna ve sonucunda
tastyici sistemin dayanim ve rijitliginin azalmasina neden olur.

Klor iyonlar1 agrega, ¢cimento ve katki maddeleri ile igeriden veya deniz suyu
ile disaridan betona niifus ederler. Klor iyonlarina maruz kalan betonarme
yapilarin servis omriinii Tutti (1982) ikiye ayirmistir; korozyon baslama (ti)
ve yayllma zamani (tp). Betonarme bir yapinin servis émri (t) ise bu iki
stirecin toplamindan olusmaktadir. Diger bir deyisle betonarme yapilardaki
servis omrii de yapmnin islevini giivenli ve kabul edilebilir performans
seviyesinde siirdiirebildigi siiredir. Korozyon, klor iyonlarinin kritik degere
ulagmast ile baglar ve pasif tabaka kirilir. Bu siire¢ korozyon baglama siirecidir
(t). Korozyon basladiktan sonra gegen zaman ise korozyon yayilma zamanidir
(tp). Bu siiregte korozyonun olumsuz etkileri daha da artarak devam eder.
Literatiirde korozyon baglama ve yayllma zamanmi farkli yéntemlerle
inceleyen bazi ¢alismalar yapilmistir (Tuutti, 1982; Muthena et al., 2000;
Ahmad, 2003; Kwon et al., 2009; Smilauer et al., 2013; Hajkova et al., 2018;
Thomas&Bentz, 2018; Borah et al., 2020; Akduman 2025). Korozyon baslangi¢
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zamani tahmin modelleri FicK’in ikinci diflizyon yasasina dayanir (Crank,
1956). Literatiirde korozyon baglama zamanini tahmin etmek icin Kwon’s
Modeli, Bazant Modeli, Life-365 Modeli, ClinClonc Modeli, Duracrete Modeli
gibi baz1 modeller 6nerilmistir (Tuutti, 1982; Muthena et al., 2000; Ahmad,
2003; Kwon et al., 2009; Smilauer et al, 2013; Hajkova et al, 2018;
Thomas&Bentz, 2018; Borah et al., 2020). S6z konusu ¢aligmada baslangi¢
modellerinden Life 365 Uygulamasi agiklanacak, bu uygulama ile farkli ugucu
kiillii betonarme kolonlarin korozyon baslangi¢ zamanlar1 incelenecektir.
Klor iyonlar1 digaridan geliyorsa beton yiizeyinde birikmekte; difiizyon veya
kilcallik gibi mekanizmalar ile beton igerisine taginmaktadir. Klor iyonlar1
beton igerisine girdikten sonra diftizyon yoluyla donatiya dogru ilerler ve
donat1 ylizeyinde birikme egilimi gosterirler. Donat1 yiizeyinde olusan klor
konsantrasyonu (C;), korozyonun tetiklendigi kritik kloriir esigi (Cu)
seviyesine ulastiginda, c¢eligi koruyan pasif tabakas: bozulur ve korozyon
mekanizmasi aktif hale gelir. Bu nedenle, korozyonun meydana gelip
gelmedigi, donati yiizeyindeki kloriir miktarinin esik degeri asip asmadigina
bagli olarak degerlendirilir.

Fick’in ikinci difizyon yasasina goére korozyon baslangic zamani tahmini

agagidaki denklem 1 ile hesaplanir:

oC(rt) _ 9% 0)
ot " ox? ey

C(x,t) t aninda, x derinligindeki klor konsantrasyonu, D ise difiizyon

katsayisidir. C(x,t) klor konsantrasyonu,

Clxt) = Cs{l—erf(z Dm(’;) - (W)t>} @)

ile hesaplanabilmektedir (Kwon et al, 2009). C, yiizeydeki klor miktar:
(kg/m?), x klor olgiilen yerin yiizeyden uzakhigi (mm), Dy hesap yapilan

zamandaki difiizyon katsayis1 (mm?/s), erf hata fonksiyonu, f(w) ise korozyon
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kaynakli betonda olusan ¢atlaklarin ivmesidir. Beton yiizeyindeki baslangi¢
klor miktar1 bu denklemde sifir kabul edilir.

Life 365 modelinde korozyon baslangic zamani deterministik ¢6ziim ile
hesaplanir ve servis 6mrii korozyonun baslama ve yayilma siirelerini kapsar
(URL 2). Model, korozyon baslangi¢ ve yayilma siirelerini birlikte ele alarak
betonarme yapilarin uzun doénem performansini degerlendirmektedir.
Modelde yayilma siiresi sabit ve korumasiz ¢elik i¢in 6 yildir. Uygulamada
ABD ve Kanada i¢in kayitlt cografi bolgelere ait meteorolojik veriler ve klor
konsantrasyonlar1 bulunmaktadir Modelin amaci farkli ¢evresel kosullara
gore korozyondan en wuygun korunma yontemini Dbelirleyebilmek
oldugundan, belirlenen bélgeler icin kullanici kendi bolge ozelliklerini
tanimlayabilmektedir. Veya kullanici servis 6mrii tahmini yapmak istedigi
bolgeye en yakin programdaki kayitli bolgeyi secerek inceleme imkani
bulabilmektedir. Bu avantajlar modelin her yerde kullanilabilmesine olanak
tanimaktadir. Life 365 modeli de yine Fick’in ikinci difiizyon yasasina dayanir
ve

D(t) = Dyes (trTef)m (3)

denklem 3 ile t anindaki difiizyon katsayist hesaplanir. Burada m bozulma
oran indeksi veya yas faktorii olarak isimlendirilen bir sabittir. D, referans
zamanin genellikle 28 giin kabul edildigi difiizyon katsayisidir. Betonun
su/g¢imento orani, sicaklik, baglayici cinsi ve miktarlar: difiizyon katsayisini
etkilemektedir. Thomas ve Bentz referans zamandaki difiizyon katsayisinin
su/cimento (w/c) oranmna bagh olarak hesaplandigt bir formiil
gelistirmislerdir (Thomas&Bentz, 2018). Referans diflizyon katsayis

geleneksel portland ¢imentosu kullanilan betonda,
Dref — D28 — 10(—12,06+2,4OW/C) (4)

seklinde hesaplanirken; betona silis dumanmin ilave edildigi (SF) yeni

diftizyon katsayisi,
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—_ 0,
Dsp = Dopce~"165%sF (5)

seklinde hesaplanir. Dopc portland ¢imentosunun hesaplanan difiizyon
katsayisidir (Borah et al., 2020). Sicaklik Life 365 modelinde belirleyici bir
faktordiir ve difiizyon hesabinda sicakliga bagl degisiklikleri hesaba katmak

icin,

U/ 1 1
D(T) = Dyesexp [E <T p — ?>] (6)

denklemi kullanilir. D(T), t zamanindaki T sicakligmna bagh difiizyon
katsayisi, Dy ter (28 giin) zamanindaki difiizyon katsayisi, Trr (=293 K)
sicaklik degeri, U diftizyon isleminin aktivasyon enerjisi (35000 j/mol), R gaz
sabitini vermektedir. Dy 28.giindeki difiizyon katsayilar1 da portland
¢imentosu i¢in denklem 4 ile, katkili ¢imento i¢in ise denklem 5 ile

hesaplanmaktadir. m bozulma oran indeksidir ve tiim ¢imento tipleri igin,
m = 0,2+ 0,4(%FA/50 + %SG /70) (7)

seklinde hesaplanir. Denklem ugucu kiil icin maksimum %50 ve ciiruf i¢in
%70 ikame oranlaria kadar kullanilabilmektedir. Modelde korozyon klor esik
degeri (Cy) beton agirligina gore %0,05 olarak alinmaktadur.

Deniz suyuna maruz kalan beton yiizeydeki klor konsantrasyonu denizin
cografi konumuna ve deniz seviyesinden olan uzakliga baghdir. Life 365 bu
bolgeleri etkilerine gore; otoparklar, kirsal otoyol kopriileri, sehir otoyol
kopriileri, deniz piiskiirtme bolgesi; deniz gelgit bolgesi ve okyanustan 1,5 km

iceride olmak {izere alt1 bolgeye ayirmaktadir.

3. LIFE 365 SERVIS OMRU TAHMIN MODELLERI

Bu boliimde Life 365 modeline gore segilen ozelliklerdeki betonarme
kolonlarin korozyon baslangi¢ stireleri ve dolayisiyla servis omiirleri
hesaplanacaktir. Life 365 Uygulamasi online olarak herkesin kolaylikla
ulasabildigi ve kullanabildigi servis omrii hesaplama modelidir. Uygulamada

servis omriinii belirleyen bir¢ok farkli parametre bulunmakla birlikte en
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onemlileri yapinin cografi konumu, sicaklik, betonarme kesit 6zellikleri, pas
payt kalinligi, su/cimento orani ve beton igerigindeki katkilardir. Veri
tabaninda taniml cografi konum ve ¢evresel maruziyet kosullar: segildiginde,
program ilgili bolgeye ait sicaklik ve cografi parametreleri esas alarak
maksimum yiizey kloriir konsantrasyonu ile karakteristik sicaklik degerlerini
otomatik olarak kullanmaktadir. S6z konusu veri tabani, Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki eyaletleri ile Kanada'y1 kapsayacak sekilde olusturulmustur.
Uygulamada bu konumlar haricindeki bolgeler icin ¢alisma yapmak igin
uygun sicaklik degerlerinin oldugu benzer eyaletlerin secilebilecegi
onerilmektedir. Bu sebeple ¢alismada Tiirkiye’de Akdeniz ve Karadeniz
bolgesinde piiskiirtme deniz suyuna maruz kalan betonarme yapilar
incelenmek istendiginden bu bolgelerin mevsim kosullarina en uygun yerler
secilmistir. Calismada asil incelenmek istenen ugucu kiiliin servis 6mri
tizerindeki etkisi oldugundan literatiirde yapilan ¢aligmalar da baz alinarak
maksimum %50, orta %25 ve diisiik %10 olmak tizere ii¢ farkli oranda ugucu
kil ikamesi ile elde edilen servis dmiirleri hi¢ ugucu kiil olmayan geleneksel
portland ¢imentolu beton servis émril ile karsilastirilmigtar.

Betonarme kolon kesiti 600x600 mm, paspayt 30 mm, uzunlugu ise
3000 mm alinmigtir (Sekil 1). Su/¢cimento orani 0,42, kolondaki donat1 %1,2
olarak secilmistir. Yapinin 2023 yilinda yapildig1 varsayilmistir.

7(3 C%um mm

600.00 mm

@ J

4

7

Sekil 1. Betonarme Kolon Kesiti
Uygulamada Akdeniz bolgesine benzer olarak California Los Angeles,
Karadeniz bolgesine benzer olarak North Carolina Ashville; piiskiirtme etkisi
icin marine spray zone bolgesi segilmistir (Sekil 2-3). Bu bolgede maksimum

yiizey klor konsantrasyonuna 10 yilda ulasilacagr goriilmektedir. Binanin
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yapim y1l1 2023 olarak segildiginden o yila ait uygulamanin verdigi sicakliklar
Sekil 4 ve Sekil 5’te gosterilmistir.
Project Exposure Details m m

Select Method for Setting External Concentration and Temperature Profile

© Use Defaults
Location Sub-locations * Expasure
California v LOS ANGELES v Marine spray zone v

Set Values Manually

Chioride Exposure (Automatically set)

Max Concentration

Surtace Concentration

Manual [% wt_ eone.) *
1,000
ASTM C1586 (% wt. conc.) *

ASTM C1556 Set v

Time to Max

Years to build to max surface concenteation *

10,0 O 10 20 30 40 0 & 0 80 G0 100 110

Sekil 2. Life 365 Uygulamasindaki California Los Angeles Eyalet
Ozellikleri.

Location * Sub-locations * Exposure *

North Carolina v ASHEVILLE - Marine spray zone v
© Set Values Manually
Chloride Exposure (Automatically set)

Max Concentration
Surface Concentration

Manual (% wt. conc.) *
1000 o
ASTM C1558 (% wt. conc.)

ASTM C1556 Set v

Time to Max 02
‘Years to build to max surface concentration *

10,0 ) 0 10 0 30 4 0 80 70 80 90 100 110 120

Sekil 3. Life 365 Uygulamasindaki North Carolina Ashville Eyalet
Ozellikleri.

Temperature Cycle (°C) (Automatically set)

Manth Temperature (°C )
January 13.8
February 142
March 14.4 Temperature vs Galendar Month Graph
April 156
May 171
June 187
July 206
August 214
a wel oy, o
September 211
Menth
October 19.3
November 16.4
December 138

Sekil 4. Life 365 Uygulamasindaki California Los Angeles Eyalet
Sicaklik Degerleri
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Temperature Cycle (°C) (Automatically set)

Month Temperature (°C )

Sekil 5. Life 365 Uygulamasindaki North Carolina Ashville Eyalet
Sicaklik Degerleri

California ve North Carolina i¢in yukarida verilen 6zelliklerde toplam 8 adet
uygulama yapilmis olup 6zellikleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Calismada Kullanilan Ugucu Kiil Oranlar

Modeller Ugucu Kiil Oranlar1 (%) Bolge
Referans 1 0 California
Model 1 10 California
Model 2 25 California
Model 3 50 California
Referans 2 0 North Carolina
Model 4 10 North Carolina
Model 5 25 North Carolina
Model 6 50 North Carolina

California i¢in bulunan elde edilen sonuglar Tablo 2’de gosterilmistir.
Uygulamada korozyonu baslatacak klor esik degeri agirlikca betonun
%0,05’idir (Cy). Diflizyon katsayisinin  tim modellerde ayni kaldig
goriilmektedir. Cilinkii difiizyon katsayist belirleyen parametre su/¢imento
oranidir. Bu oran tiim modellerde 0,42 olarak ayni kaldigindan bu degerin
ayni kalmas: zaten beklenen bir durumdur. Difizyon katsayisi tiim
modellerde 8,87E-12 m?/s olarak ortaya ¢ikmigtir. Bozulma orani ise ¢cimento
icerigine giren ugucu kil ile degistiginden, her modelde farkli ¢ikmigtir.

Bozulma orani ugucu kiilsiiz modelde 0,20, %10 ugucu kiilli modelde 0,28,
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%25 ugucu kiilli modelde 0,40, %50 ugucu kiilli modelde 0,60 olarak
Kiil

gorillmektedir. Korozyon baslangi¢ siiresinin ise u¢ucu kiil oran artist ile

hesaplanmgtir. oran artisiin  bozulma oranimi da arttirdig
arttigy gozlemlenmistir. Soyle ki; ugucu kiil kullanilmayan modelde 2,58 yilda
korozyon baglamasi beklenirken, %10 ugucu kiillii modelde bu siire 3 y1l, %25
ucucu kiilli modelde 3,92 yil, %50 ugucu kiilli modelde ise 7,17 yil olarak

hesaplanmistir. Bu durum ugucu kiil miktarinin durabiliteyi arttirdigr ve

dolayisiyla  korozyon baglama siiresini de wuzattigim1 agikga ortaya
koymaktadir.
Tablo 2. Life 365 Uygulamasina Ait California Los Angeles Analiz Ciktilar
Modeller Ugucu Kiil Difiizyon Kats. Bozulma Orani Korozyon
Oranlar1 (%) (m?/s) (m) baslangi¢
stiresi (ti)
Referansl 0 8,87E-12 0,20 2,58
Model 1 10 8,87E-12 0.28 3
Model 2 25 8,87E-12 0,40 3,92
Model 3 50 8,87E-12 0,60 7,17

North Carolina’da da benzer durumlar gozlemlenmistir. Difiizyon katsayisi ve
bozulma oranlari California ile benzer ¢ikmistir (Tablo 3). Korozyon baslangi¢
stiresi de ugucu kiil orani ile artmistir. Ugucu kiil kullanilmayan modelde 2,58
yilda korozyon baglamasi beklenirken, %10 ugucu kiillii modelde bu siire 3,42
yil, %25 ugucu kiilli modelde 4,50 yil, %50 ugucu kiillii modelde ise 8,58 yil
olarak hesaplanmistir. Bu bélgede de ugucu kiil oran artis1 korozyon baglama
siiresini uzatmaistir.

Tablo 3. Life 365 Uygulamasina Ait North Carolina Ashville Analiz Ciktilar1

Modeller Ucucu Kiil | Difiizyon Kats. | Bozulma Korozyon
Oranlar1 (%) (m?/s) Orani (m) baglangic  siiresi
(t)
Referans2 0 8,87E-12 0,20 2,58
Model 4 10 8,87E-12 0.28 3,42
Model 5 25 8,87E-12 0,40 4,50
Model 6 50 8,87E-12 0,60 8,58
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Bolgelere ait servis omiirleri Tablo 4’te karsilastirilmistir. Her iki bolgede de
referans modele ait servis omriiniin degismedigi goriilmektedir. Ugucu kiil
ikamesinin North Carolina’da daha fazla fark yarattig1 acikca gorillmektedir.
California’da %10 ugucu kil ikamesi ile baslama siiresinde %16,3 artis
olurken, North Carolina’da %32,6 artis gézlemlenmistir. Diger ikame oranlar1
da degerlendirilecek olursa California’da %25 ugucu kiilii ikamesi ile baglama
stiresinde %51,9 artis olurken, North Carolina’da %74,4 artig; California’da
%50 ugucu kiili ikamesi ile baglama stiresinde %177,9 artis olurken, North
Carolina’da %232,6 artis ortaya ¢ikmistir. Bu durum ugucu kiil ikame artiginin
her iki bolgede de durabiliteyi arttirdigini, ama North Carolina’daki artisin
California’ya gore daha fazla oldugunu gostermektedir. Buradaki ana etkenin
sicaklik farklari oldugu agiktir. Daha soguk olan bolgede ugucu kiil oran artist
baslama siiresini uzatmigtir. Servis Omiirleri de degerlendirilecek olursa;
uygulama yayilma siirelerini esit ve 6 yil olarak kabul etmektedir. Dolayisiyla
servis omrii baglama zamanina 6 y1l ilave edilmesiyle bulunmustur. En diisiik
servis dmrii 8,58 yil ile ugucu kiilsiiz referans kolonda ¢ikarken, en uzun servis
omrii 14,58 y1l ile North Carolina’da %50 ugucu kiillii kolonda ¢ikmuigtr.

Tablo 4. Life 365 Uygulamasindan Elde Edilen Servis Omrii

Karsilagtirmalari.
Modeller | Ugucu Kiil | Korozyon Korozyon Servis
Oranlar baslangi¢ yayilma siiresi | 6mril
(%) stiresi (t;) (tp)
Referansl 0 2,58 6 8,58
Model 1 10 3 6 9
Model 2 25 3,92 6 9,92
Model 3 50 7,17 6 13,17
Referans2 0 2,58 6 8,58
Model 4 10 3,42 6 9,42
Model 5 25 4,50 6 10,50
Model 6 50 8,58 6 14,58
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4. SONUCLAR

California ve North Carolina’da ayn1 6zelliklere sahip betonarme kolona farkls
ucucu kiil ikamesi yapilarak, ugucu kiil oraninin ve cografi konumun servis
omrii izerindeki etkileri Life 365 uygulamast ile aragtirilmistir.

Sonug¢ olarak, Life 365 uygulamas: kullanilarak California ve North
Carolina’da ayni1  Ozelliklere sahip betonarme kolonlar {izerinde
gerceklestirilen analizler, ugucu kiil kullaniminin betonun durabilitesini ve
servis omriinii 6nemli dlgiide artirdigini ortaya koymustur. Ucucu kiil ikame
oranindaki artisin, klor iyonu etkisi altinda korozyon baslama zamanini
belirgin sekilde geciktirdigi, buna karsilik yliksek sicakliga sahip iklim
kosullarinin korozyon baslangicini hizlandirdig: belirlenmistir. Bu baglamda,
yillik sicaklik verileri dikkate alinarak daha sicak iklim bolgelerinde daha
yitksek oranlarda ugucu kil kullanilmasi, yapilarin servis Omriiniin
artirllmasina katki saglayacaktir. Diger bir deyisle Akdeniz bélgesinde
Karadeniz bolgesine kiyasla daha fazla ugucu kiil kullanilmasi servis 6mriinii
uzatacaktir. Ayrica ugucu kiil kullanimi ile ¢imento tiiketiminin azalmasi, hem
cimento {retiminden kaynaklanan karbon salinimini ve cevresel kirliligi
azaltmakta, hem de gevresel bir atik olan ugucu kiiliin degerlendirilmesini
saglayarak siirdiirtilebilir yap1 tiretimine katkida bulunmaktadir. Bu nedenle
ucucu kil kullaniminin, durabiliteyi artirmasinin yani sira, dolayli olarak
gevresel etkileri azaltan 6nemli bir malzeme alternatifi oldugundan, klor
iyonlarina bagli korozyona maruz betonarme yapilarda ucucu Kkiil

kullanilmas: dnerilmektedir.
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1. Giris

Miihendislik yapilarinin en temel tasiyic1 elemanlarindan biri gubuk
elemanlardir. Cubuk elemanlar, basit yapilarindan dolay: ytizyillardir
cesitli yapilarda kullanilmais, tastyici sistemlerin vazgegilmez bir bileseni
haline gelmistir. Cubuklarin temel 6zelligi, uzunluklarinin kesit boyut-
larina gore ¢ok biiyiik olmasi ve yiik tasima davraniglarinin esas olarak
eksenleri boyunca gerceklesmesidir. Yapi1 analizinde ¢ubuklarin diiz ek-
senli oldugu varsayimi yaygin bicimde kullanilmaktadir. Ancak modern
mithendislik uygulamalari, her zaman diiz eksenli gubuklarin yeterli ol-
madig1 durumlar: ortaya ¢ikarmustir. Ozellikle kemer kopriiler, kubbe
yapilari, gemi ve ugak gévdeleri, basingl1 kaplar ve biyomedikal aletler
gibi birgok alanda egri eksenli cubuklar tercih edilmektedir.

Egri eksenli ¢ubuklar, diiz gubuklara gore daha karmagik bir i¢ kuvvet
ve sekil degistirme davranisi sergiler. Bunun nedeni, cubugun baslangi¢-
taki geometrisinin dogrusal olmamasi ve bu egriligin tasima kapasitesi
tizerinde dogrudan etkili olmasidir. Egrilik hem yiik dagilimini hem de
kesitlerde olusan gerilme ve deformasyonlar: degistirmekte, dolayisiyla
mithendislik tasariminda dikkate alinmasi gereken yeni parametreler or-
taya cikmaktadir. Bu nedenle egri eksenli gubuklarin teorisi, diiz eksenli
cubuklara kiyasla daha farklidir ve 6zel yontemler gerektirir. Nitekim,
Timoshenko tipi yaklasimlar egrilik etkilerini tanimlamak igin gelisti-
rilmis olup, baslangi¢ egriligi ve 6n burulmanin hem statik hem de dina-
mik davranis iizerindeki etkilerini a¢iklamaktadir (Yu et al., 2002). Egri
kirislerin geometrik olarak dogrusal olmayan davraniglarini modelleyen
caligmalar, egriligin artmasiyla kesitlerdeki gerilme dagiliminin belirgin
bicimde degistigini gostermistir (Ghuku & Saha, 2019; Rosen & Rand,
1986). Ayrica, Vel¢i¢ tarafindan gelistirilen zayif egrilikli cubuk modeli,
ti¢ boyutlu elastisite kuramindan tiiretilerek egrilik parametresinin ener-
jiifadelerine dogrudan katki sagladigini ortaya koymustur (Velci¢, 2012).
Giincel olarak, geometrisi diizgiin olan egri ¢ubuk teorileri, karmagik ge-
ometrilere sahip sistemlerin dogrulukla modellenebilmesi i¢in yeni bir
temel sunmaktadir (Li et al., 2024).

Bu ¢alismada egri eksenli ¢ubuklarin tanimi, teorik altyapisi, meka-
nik davranisi, ¢oziim yontemleri ve kullanim alanlar1 ayrintili bi¢cimde
incelenecektir. Ayrica literatiirdeki giincel gelismeler degerlendirilecek
ve bu yap1 elemanlarinin mithendislikteki gelecegine iliskin ¢ikarimlar
yapilacaktur.
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2. Egri Eksenli Cubuklarin Tanimi ve Teorik Altyapis1

Egri eksenli gubuk, ekseni dogrusal olmayan bir uzay egrisi seklinde
tanimlanabilen, boyutlar1 itibariyla uzunlugu kesit 6lgiilerine gore gok
daha biiyiik olan yap1 elemanidir ($ekil 1). Cubugun eksenini belirleyen
bu egrilik, onun yiik altindaki davraniginda belirleyici rol oynamaktadir.

‘h ’ili\_kd{u :I e Iy
| (c)

.
o
X

(a) (b)

Sekil 1. Egri eksenli cubuk érnekleri (a) (Karaca & Calim, 2015) (b) (Ozdemirci
Yigit & Tiifek¢i, 2011) (c) (Kémiircii, 2025)

Bir ¢ubugun egriligi, diferansiyel geometri kapsaminda tanimlanan
kavramlarla agiklanabilir. Egrilik yarigapi, egriye en iyi yaklagan daire-
sel yayin yarigapidir. Bu biiyiikliikk ¢cubugun ne kadar kavisli oldugunun
gostergesidir. Sekil 2’de egri eksenli ¢ubukta egrilik yaricap: ve egrilik
acst gosterilmektedir. Egri eksenli cubuklarin en temel 6zelligi, egrilik
yarigapinin sonlu bir degere sahip olmasidir. Bu durumda yiik etkileri
yalnizca eksene paralel dogrultuda degil, ayn1 zamanda eksenin egrilik
merkezine bagli yonlerde de farklilik gostermektedir.

tarafsiz eksen ’ '

P = egrilik yangapi

d ¢ = egrilik agisi

Sekil 2. Egri eksenli qubukta egrilik yaricapt ve egrilik agist

Teorik altyapi bakimindan, egri eksenli ¢ubuklarin analizi klasik elas-
tisite kuramina ve ¢ubuk teorisine dayanmaktadir. Ancak diiz gubuklar
i¢in gelistirilen Euler — Bernoulli ya da Timoshenko ¢ubuk teorileri, eg-
rilik etkilerini tam olarak kapsamaz. Bu nedenle egri eksenli ¢ubuklar
icin genisletilmis teoriler gelistirilmistir. Bu teorilerde, eksen boyunca
tanimlanan yerel koordinat sistemleri kullanilarak egrilik etkileri dogru-
dan denklemlere dahil edilmektedir.
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Sonug olarak egri eksenli gubuklarin teorik incelenmesi hem geomet-
rinin hem de malzemenin 6zelliklerinin birlikte ele alinmasini gerektirir.
Ozellikle biiyiik egrilik degerlerinde, diiz cubuk varsayimindan dogan
hatalar biiyiiyecektir. Bu sebeple kesin sonuglar i¢in egrilik etkisinin
mutlaka hesaba katilmasi gerekmektedir.

3. Egri Eksenli Cubuklarin Mekanik Davranisi

Egri eksenli ¢ubuklarin egilme, burulma davranislari, kesitlerinde
olusan gerilmeler, stabilite sorunlari, dinamik davranislar1 diiz eksenli
¢ubuklardan énemli dl¢iide farklidir.

Diiz gubuklarda eksene dik uygulanan ytiikler esas olarak egilme mo-
mentleri dogurur. Ancak egri eksenli ¢cubuklarda ayni yiik, egriligin yo-
niine bagli olarak hem egilme momenti hem de normal kuvvet bileseni
olusturur.

Sekil 3. Egilme momenti etkisi altinda egri eksenli cubuk (Arslan & Eraslan,
2013).

Bu durum, ozellikle kemer elemanlarda 6nemli bir istiinliik saglar;
¢linki yiiklerin bir kismi basing kuvveti olarak taginir ve egilme etkileri
azalir.

Egri eksenli gubuklarda burulma davranisi daha karmasik olup, egri-
lik nedeniyle kesitlerin dénme bi¢imi farklilagir (Sekil 4). Ozellikle daire-
sel yay bicimindeki ¢ubuklarda eksene uygulanan burulma momenti hem
burulma hem de egilme deformasyonlarina yol acabilir.
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Sekil 4. Burulma momenti etkisi altinda egri eksenli cubuk (Mirzaeifar et al.,
2011).

Diiz gubuklarda gerilme dagilimi basit denklemlerle ifade edilirken,
egri cubuklarda gerilme dagilimi kesitin egrilik merkezine olan uzakli-
gina bagl olarak degisir. Bu nedenle, kesit icindeki gerilmeler homojen
degildir ve baz1 bolgelerde gerilme y1g1lmalar1 ortaya ¢ikabilir.

Egri eksenli ¢ubuklarin stabilitesi, diiz ¢ubuklara kiyasla daha kritik
bir konudur. Ozellikle kemer yapilar, yiik altindayken ani burkulma veya
sekil degistirme riskiyle kars: karsiya kalabilir. Bu nedenle stabilite ana-
lizi, egri eksenli qubuklarin tasariminda en 6nemli agamalardan biridir.

Egri eksenli ¢ubuklarin titresim 6zellikleri, egrilik etkisiyle degisir.
Dogal frekans degerleri diiz ¢ubuklardan farklilik gosterir ve bazi du-
rumlarda egrilik, titresim modlarinin birlesmesine ya da ayrilmasina yol
acabilir. Bu nedenle, dinamik analizlerde egrilik mutlaka géz oniine alin-
malidir.

Sekil 5. Egri eksenli ¢cubukta farkli modlar icin sekil degisiklikleri (Tiifek¢i &
Arpaci, 1998).

Dairesel bir kemer i¢in farkli modlardaki sekil degisiklikleri Sekil 5’te
gosterilmistir.

4. Analitik ve Sayisal Coziim Yontemleri

Egri eksenli ¢ubuklarin ¢6ziimii, genellikle karmagik diferansiyel
denklemlerle ifade edilir. Bu denklemlerin analitik ¢6ziimleri yalnizca
basit geometri ve sinir sartlari icin miimkiindiir. Ornegin dairesel kemer
elemanlarin analitik ¢6ziimleri literatiirde mevcuttur. Ancak daha kar-
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masik egriliklerde analitik ¢6ziimler ya miimkiin degildir ya da ¢ok si-
nirl1 uygulanabilirlige sahiptir.

4.1. Klasik Coziim Yontemleri

Enerji yontemleri, virtiiel is ilkesi ve diferansiyel denklem ¢oziimleri
egri cubuklar i¢in kullanilan klasik yontemlerdir. Bu yontemler, daha ¢ok
teorik ¢alismalarin temelini olusturur.

4.2. Sayisal Coziim Yontemleri

Modern mithendislikte en yaygin kullanilan yontem sonlu elemanlar
yontemidir. Bu yontem, egri eksenli gubuklarin karmagsik geometrilerini
ve sinir kosullarini modelleme imkani sunar. Gelistirilen 6zel ¢ubuk ve
kabuk elemanlar1 sayesinde egrilik etkileri kolaylikla modellenebilir. Pek
¢ok ticari sonlu elemanlar programinin kiitiiphanesinde egri eksenli ¢u-
buklar i¢in gelistirilmis bir sonlu eleman bulunmaktadir. Bu elemanlar,
egri olmayan elemanlarla yaklagik olarak modellenen problemden elde
edilen sonuglara gore daha kesin ve dogru sonuglar hesaplamaktadir.
Wang, yaptig1 ¢alismada bu durumu sematik olarak gostermistir (Sekil
6).

Dogrusal sonlu eleman Egrisel sonlu eleman

(b) (©)

Sekil 6. Egri eksenli bir kirisin sematik ¢izimleri. (a) Yaricapi R olan ¢eyrek yay
seklindeki egri eksenli bir kiris, (b) iki diigiimlii dogrusal eleman (c) iki diigiimlii
egrisel eleman (Wang, 2021).

Farkli egriliklere sahip egri eksenli ¢cubuklarin deplasman sonuglar:
da yine ayni ¢alismada verilmistir (Sekil 7)
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Sekil 7. Farkl egriliklerdeki ¢ubuklarin deplasman sonuglart (Wang, 2021).

Egri eksenli gubuklarin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizi
ile ilgili bir bagka galismada ele alinan problemin sonlu eleman ag goriin-
tlisii ve deplasman sonuglari Sekil 8’te verilmistir.

Sekil 8. Egri eksenli cubuga ait sonlu eleman ag gériintiisii ve deplasman
sonuglart (Huang et al., 2022).

Ayrica sonlu farklar ve sonlu hacimler yontemleri de belirli durumlar-
da bu tiir problemlerin ¢6ziimi i¢in kullanilmaktadur.

4.3. Deneysel Yaklasimlar

Teorik ve sayisal ¢oziimlerin dogrulanmasi i¢in deneysel ¢aligmalar
yapilmaktadir. Egri eksenli ¢ubuklarin laboratuvar ortaminda yiiklen-
mesi, gerilme ve deformasyonlarin 6l¢iilmesi, tasarimlarin giivenilirligi
agisindan bityiik 6nem tasir.

Garmendia vd., kemer yapilarin laboratuvar ortaminda deneysel dav-
ranislarini ve analitik yaklasimlar: ortaya koymuslardir (Garmendia et
al., 2014). Deneyler ile ilgili gorseller Sekil 9’da gosterilmektedir.
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Sekil 9. Kemer bir yapinin deneysel sonuglart ve sonlu elemanlar simiilasyonu.

5. Egri Eksenli Cubuklarin Kullanim Alanlari

Egri eksenli ¢ubuklar, insaat, makine, havacilik, uzay, denizcilik gibi
farkli mithendislik disiplinlerinde ve biyomedikal uygulamalarda kulla-
nilmaktadir.

Yiizyillardir kullanilan en 6énemli yapilardan birisi de kemer koprii-
lerdir. Egrilikleri sayesinde ytikler basinca doniisiir ve malzeme verimli-
ligi artar. Biiyiik agikliklarin ortiillmesinde kubbeler ve tonozlarda bulu-
nan egri eksenli gubuklar 6nemli rol oynar.

Sekil 10. Cati sistemlerinde egri eksenli cubuklar

Ayrica modern spor salonlar1 ve sergi merkezleri gibi yapilarin cat
sistemlerinde de egri kiris sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Se-
kil 10).
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Sekil 11. Aydinlatmada ve trafikte egri eksenli cubuklar

Egri eksenli gubuklar trafik lambalarinda ve aydinlatma lambalarinda
da kullanilmaktadir (Sekil 11).

(RSN Y,

o

Sekil 12. Yaylar

Makinalarda egri eksenli ¢ubuklar yaylarda kullanilmaktadir. Krank
millerinde donel hareketi egri eksenli kollar saglamaktadir. Disli sistem-
lerinde kullanilan egri eksenli cubuklarin egrilikleri, ytik aktarimini op-

timize eder.

Sekil 13. Kancalar

Ucak govdelerinde basing yiiklerini karsilamak icin egri ¢ubuklar
kullanilir. Tip seklindeki bu yapilarin gévdelerinde halka seklinde egri
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eksenli cubuklar bulunmaktadir (Sekil 14). Ucak gévdelerine benzer ola-
rak roket yapilarinda dairesel giiclendirme halkalar1 bulunmaktadar.

Sekil 14. Ucak govde halkalar

Basingli tanklarda gelik halkalar ve kemer elemanlar yiik dagiliminda
onemli gorev istlenir. Ortopedik implantlarda kullanilan bazi biyomal-
zemeler de egri eksene sahiptir. Bu uygulamalarda egri eksenli plaklar ve
gubuklar kemiklerle uyumlu hale getirilerek kullanilirlar. Bazi kardiyolo-
ji tedavilerinde de damar igerisine mikro dlgekteki egri eksenli gubuklar
kullanilmaktadir.

Tim bu tastyici sistemlerde, yapilarda tasarlanip kullanilan egri ek-
senli ¢ubuklarin ilham kaynag: belki de dogada bulunan bu tiir yapilar
olabilir. Dogadaki egri eksenli yapilara 6rnek olarak Polonya’da ¢am
agaclarindan olusmus egri veya ¢arpik orman gosterilebilir (Sekil 15).

o e N Gl ? &
¥

Sekil 15. Polonya’daki egri orman (Strzelczyk, 2007).
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Dogal olarak olusan egri eksenli yapilara bir bagka 6rnek te Amerika
Birlesik Devletlerinin Utah eyaletinde bulunan kemerler milli parkidir.
Bu parkta binlerce sayida dogal kumtas: kaya kemer bulunmaktadir (Vi-
kipedi, 2013). Burada bulunan kemerlerden bazilar: Sekil 16’da gosteril-
mektedir.

Sekil 16. Kemerler milli parkinda bulunan kumtasi kaya kemerlere ornekler.

6. Giincel Arastirmalar ve Literatiir Egilimleri

Son yillarda egri eksenli cubuklar {izerine yapilan arastirmalar, 6zel-
likle kompozit malzemelerin ve gelismis analiz yontemlerinin kullani-
miyla cesitlenmistir. Kompozit ¢ubuklar, daha yiiksek mukavemet ve
diisiik agirlik avantajlar: sayesinde ugak ve uzay yapilarinda 6n plana
¢itkmaktadir.

Ayrica nanoteknoloji alaninda egri eksenli elemanlarin kullanimi gi-
derek artmaktadir. Nano olgekli yaylar, sensorler ve aktiiatorlerde egri

eksenli yapilarin esneklik ve dayanim o6zelliklerinden yararlanilmakta-
dir.

Sayisal yontemlerde ise yapay zek4 ve makine 6grenmesi tabanli op-
timizasyon teknikleri egri eksenli gubuklarin tasariminda kullanilmaya
baglanmistir. Boylece en uygun geometrilerin hizli ve giivenilir bigimde
elde edilmesi miimkiin hale gelmektedir.
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7. Sonug ve Degerlendirme

Egri eksenli gubuklar, mithendislik uygulamalarinda diiz eksenli
gubuklara kiyasla daha karmagik bir davranis sergilese de sagladiklar:
tstiinliikler sayesinde bir¢ok alanda tercih edilmektedir. Kemer koprii-
lerden ugak yapilarindaki basing halkalarina, yaylardan biyomedikal uy-
gulamalara kadar ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptirler.

Teorik, sayisal ve deneysel arastirmalar, egri eksenli ¢ubuklarin mii-
hendislikteki 6nemini artirmis; kompozit malzemeler, nano yapilar ve
yapay zeka tabanli tasarim yontemleriyle bu elemanlarin gelecekte daha
da fazla kullanilacagini gostermistir.

Bu baglamda egri eksenli ¢ubuklarin mithendislikteki yeri yalnizca
tarihsel bir miras degil, ayn1 zamanda gelecegin yapi teknolojilerinin de
temel bilesenlerinden biri olacaktir.
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1.GIRIS

Depremler sirasinda agiga ¢ikan sismik dalgalar, deprem kaynagindan
baslayarak zemin katmanlar1 boyunca farkli hiz ve 6zelliklerle yayi1lmak-
ta, yeryiiziine ulastiklarinda ise titresim hareketlerini olusturmaktadair.
Bu titresimlerin siddeti ve siiresi; depremin biyiikligii, kaynaga olan
uzaklik, dalgalarin yayildig1 ortamin fiziksel 6zellikleri ile zemin ve ana-
kaya ozelliklerine bagli olarak degisim gostermektedir. Anakayada bas-
layan sismik hareket, 6zellikleri birbirinden farkli olan zemin tabakalar1
icerisinde ilerlerken 6nemli dl¢iide degisime ugramakta ve ytizeyde goz-
lenen yer hareketlerinin karakteristiklerini biiyiik dl¢iide belirlemektedir
(Gazetas, G., Mylonakis, G. 1998; Jing, L., & Luan, M. 2016).

Zemin tabakalari, sismik dalgalarin yayilimi sirasinda farkl: davra-
nislar sergileyebilir. Bazi zemin tiirleri dalga enerjisinin séniimlenmesine
neden olurken, 6zellikle gevsek ve yumusak zeminler dalga genliklerinin
artmasina yol agabilmektedir. Sismik dalga genliklerinin zemin taba-
kalarindan gegis sirasinda artmasi olgusu, literatiirde zemin biiytitmesi
olarak tanimlanmaktadir (Yal¢inkaya, 2004). Bu etki, zeminlerin fiziksel
ve dinamik 6zelliklerine bagli olarak gelismekte ve mithendislik yapilar1
acisindan 6nemli hasar riskleri olusturmaktadir.

Zemin biyiitmesinin degerlendirilmesinde kullanilan analiz yon-
temleri, problemin geometrik ve jeolojik 6zelliklerine bagl olarak farkli
boyutlarda ele alinmaktadir. Bir boyutlu yer tepki analizlerinde, zemin
tabakalarinin yatay oldugu ve sismik dalgalarin anakayadan diisey yonde
yayilan SH dalgalar: seklinde ilerledigi varsayilmaktadir. Bu yaklasim-
larda zemin ve anakaya yiizeylerinin yatay dogrultuda sonsuz oldugu ka-
bul edilmekte olup, elde edilen sonuglarin bir¢ok deprem kaydinda olgii-
len yer tepkileriyle uyumlu oldugu gériilmiistiir. Ancak diizensiz zemin
geometrileri, rijit yapilarin varligi, istinat duvarlari, tiineller ve benzeri
miihendislik yapilarinin bulundugu durumlarda bir boyutlu analizlerin
yetersiz kaldigi bilinmektedir (Giiler, E. 2021).

Bu tiir karmasik problemlerde iki boyutlu analizlerin uygulanmasi ge-
rekli olmakta, bazi 6zel durumlarda ise {i¢ boyutlu dalga yayiliminin dik-
kate alinmasi zorunlu hale gelmektedir. Ug boyutlu analizler, iki boyut-
lu yaklasimlarla benzer temel prensiplere sahip olmakla birlikte, zemin
davranigini daha gergekgi bir bicimde temsil etmektedir. Bu kapsamda
esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan yaklagimlar kullanilarak dinamik
sonlu eleman analizleri gerceklestirilmektedir. Zemin-yap: etkilesimi ve
¢ok boyutlu dalga yayilimi tizerine literatiirde ¢ok sayida ii¢ boyutlu ¢a-
lisma bulunmaktadir (Kramer, 1996).
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Bu kitap bolimiinde ele alinan ¢aligmada; bir boyutlu yer tepki ana-
lizleri i¢in DeepSoil, iki boyutlu dinamik analizler i¢in Plaxis 2D ve bir
ile iki boyutlu yaklagimlarin yetersiz kaldigi durumlar i¢in Plaxis 3D
yazilimlar: kullanilarak kapsamli degerlendirmeler yapilmigtir. Her bir
analiz boyutu i¢in 6nerilen yontemler karsilastirmali olarak uygulanmis
ve elde edilen sonuglar detayli bicimde incelenmistir. Calismanin temel
amaci, farkli boyutlarda gergeklestirilen analizler arasindaki iliskileri
ortaya koymak, gerekli durumlarda daha kisa siirede tamamlanabilen
analiz yontemleri ile giivenilir sonuglar elde edebilmek ve boylece mii-
hendislik uygulamalarinda zaman ve maliyet agisindan daha ekonomik
¢oziimler sunmaktir.

Zemin biiyiitmesinin degerlendirilmesinde kullanilan bir, iki ve ¢
boyutlu yer tepki analizlerinin sonuglar: karsilagtirmali olarak incelen-
mis ve analiz boyutunun zemin tepkisi tizerindeki etkisi ortaya konul-
mugtur. Calismanin 6zgiinligii, TBDY 2018 kapsaminda yaygin olarak
kullanilan bir boyutlu analizlerin hangi kosullarda yeterli kaldigini ve
hangi durumlarda iki ve ii¢ boyutlu analizlere ihtiya¢ duyuldugunu ni-
cel sonuglarla irdelemesinden kaynaklanmaktadir. Elde edilen bulgular,
ozellikle karmagik tabakalanmaya sahip zeminlerde ve uzun periyot ara-
liklarinda boyut etkisinin zemin biiyiitmesi tizerinde belirleyici oldugu-
nu gostermektedir. Bu yoniiyle ¢aligma, mithendislik uygulamalarinda
analiz yontemi segimine 151k tutmay1 ve daha giivenilir tasarimlara katk:
saglamay1 amaglamaktadir.

2. ZEMIN DINAMIK OZELLIKLERi VE ANALIiZLERI

Deprem etkisi altinda zeminlerin gosterdigi dinamik davranis, yapi-
larin giivenli tasarimi agisindan belirleyici bir rol oynamaktadir. Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018), sahaya 6zgii zemin kosulla-
rinin dikkate alinmasini esas alarak, deprem yer hareketinin zemin 6zel-
liklerine bagli olarak dogru sekilde tanimlanmasini zorunlu kilmaktadir
(TBDY, 2018). Bu kapsamda zeminlerin dinamik 6zelliklerinin belirlen-
mesi, zemin-yapi etkilesiminin degerlendirilmesi ve olasi sivilagsma risk-
lerinin analiz edilmesi bityiikk 6nem tasimaktadir (Park, D., & Hashash,
Y. M. 2004; 2005).

Yerel zemin kosullari; zemin tiird, tabakalanma, kayma dalgasi hiz,
sonlim orani ve yeralt1 su seviyesi gibi parametrelere bagli olarak dep-
rem dalgalarinin genligini ve frekans icerigini onemli dl¢iide degistire-
bilmektedir. TBDY 2018 ile birlikte yerel zemin siniflar1 giincellenmis,
tasarim ivme spektrumlarinin sahaya 6zgii olarak belirlenmesi miimkiin
hale gelmistir. Ozellikle “ZF” sinifi zeminler, ayrintili saha aragtirmalari
ve 6zel analizler gerektiren zeminler olarak tanimlanmistur.
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Yerel Zemin
Simifi

ZA Saglam, sert kayalar

Zeminin Cinsi

ZB Az ayrisnus, orta saglam kayalar
Cok siki kum, gakil ve sert kil tabakalar1 veya ayrisnus, cok catlakli
zayif kayalar
D Orta siki — siki kum, cakil veya cok kati kil tabakalari
Gevsek kum, cakil veya yumusak — kati kil tabakalari veya PI= 20 ve
ZE w> % 40 kosullari saglayan toplamda 3 metreden daha kalin yumusak
kil tabakasi (cu <25 kPa) iceren profiller
Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢ékme ve potansiyel gdcme riskine sahip
zeminler (sivilasabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer, géeebilir
zayif cimentolu zeminler vb.),
ZF 2) Toplam kalinlig) 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi
yiiksek killer,
3) Toplam kalinlig) 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI =50)
killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kat1 killer.

C

Sekil 1. TBDY 2018 e gore zemin siniflar: (TBDY, 2018).

Deprem dalgalarinin anakayadan yiizeye dogru ilerlerken zemin ta-
bakalar1 icerisinde ugradig1 yansima, kirilma ve empedans degisimleri,
zemin biiylitmesi olgusunu ortaya ¢ikarmaktadir. Yumusak ve gevsek
zemin tabakalarinda sismik dalga genliklerinin artmasi, yiizeyde daha
biiyiik ivmelere ve hasar potansiyeline neden olabilmektedir. Zemin bii-
yiitmesi; empedans orani, séniim 6zellikleri, tabaka kalinlig1 ve kayma
dalgas1 hiz1 gibi dinamik parametreler ile iligkilidir ve zeminin hakim
periyodu bu parametreler kullanilarak tanimlanmaktadir (Peng, Z., &
Chen, J. 2020; Rathje, E. M., Wang, Y., & Kottke, A. R. 2007). Deprem
dalgalarinin tagimakta oldugu enerji, basit harmonik bir dalga igin ince-
lenirse, enerji degeri (E);

E=A’w?pV/2 (2.1.)

agisal frekans (w), dalganin genligi (A), yogunluk (p) ve ortamin dalga
hiziyla (V) belirlenir (Denklem 2.1). Enerji ylizeye dogru hareket ederken
ne kadar gosterecegi biiylitme miktar: (B) empedans oranina ve séniim
oranina baglidir. Zemin biiyiitmesi, empedans oraninin artmasiyla artar,
buna karsilik séniim oraninin artmasiyla azalir (Denklem 2.2).
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1

B = arman (2.2)
a= \V/—z (2.3)
g=22 (2.4)

a: Empedans orani
&: S6niim orani

Empedans orani ve soniim ozellikleri, zemin biiylitmesinin biiyiik-
lugiint belirleyen temel parametrelerdir. Rijit anakaya iizerinde yer alan
yumusak ve gevsek zemin tabakalarinda empedans farkinin artmas, sis-
mik dalga genliklerinin yiizeye dogru 6nemli dl¢iide biiyiimesine neden
olmaktadir. Buna karsilik, yliksek sontim oranina sahip zeminlerde dal-
ga enerjisinin bir kismi sontimlenerek bilytitme etkisi sinirlanmaktadir.
Bu mekanizma, 6zellikle kalin aliivyon tabakalarin bulundugu sahalarda
zemin biiylitmesinin neden daha belirgin hale geldigini agiklamakta ve
yerel zemin kosullarinin tasarim siirecinde dikkate alinmasinin 6nemini
ortaya koymaktadir.

Sahaya 6zgii zemin davranisinin belirlenmesinde bir, iki ve {i¢ boyut-
lu yer tepki analizleri kullanilmaktadir. Bir boyutlu analizler, tabakala-
rin yatay ve sonsuz kabul edildigi durumlar i¢in uygun olup birgok saha
icin yeterli sonuglar verebilmektedir. Ancak diizensiz zemin geometri-
leri, egimli tabakalar, gémiilii yapilar ve tiineller gibi karmasik durum-
larda iki ve ti¢ boyutlu dinamik analizler gerekmektedir (Makra, K., &
Chavez-Garcia, F. J. 2016). Bu tiir problemlerin ¢éziimiinde, dogrusal ve
dogrusal olmayan yaklasimlar iceren dinamik sonlu eleman yontemleri
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sonug olarak, zeminlerin dinamik 6zelliklerinin dogru sekilde ta-
nimlanmast ve uygun analiz boyutunun segilmesi, deprem etkilerinin
gercekei bicimde degerlendirilmesini saglamaktadir. Sahaya 6zgii zemin
dinamik analizleri, hem miihendislik tasariminin giivenilirligini artir-
makta hem de deprem riskinin azaltilmasina yonelik daha etkin ve eko-
nomik ¢6ziimler sunmaktadir.
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3. CALISMA BOLGESI VE BOLGENIN DEPREMSELLIGI

Tiirkiye, jeolojik ve tektonik konumu nedeniyle diinyanin en aktif
deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem kusag1 iizerinde
yer almaktadir. Anadolu Levhasrnin kuzeyde Avrasya Levhasi, giineyde
Afrika ve Arap Levhalari ile etkilesimi sonucunda iilke genelinde yogun
bir sismik aktivite gozlenmektedir. Bu kapsamda, Kuzey Anadolu Fay
Hatt1 (KAF) ve Dogu Anadolu Fay Hatti (DAF) Tirkiyenin en 6nemli ve
aktif tektonik yapilaridir. Ayrica bati1 Anadolu’da hakim olan genisleme
rejimi, Ege Bolgesinde normal faylanma mekanizmalariyla karakterize
edilmektedir (Emre vd.,1998; Firat vd. 2016).

Tiirkiye’de meydana gelen 1939 Erzincan, 1944 Bolu-Gerede, 1999
Kocaeli ve 2011 Van depremleri gibi yikici depremler, iilkenin yiiksek
deprem tehlikesini agik¢a ortaya koymaktadir. Bu nedenle, deprem teh-
like ve risk analizleri diizenli olarak giincellenmekte, yerel zemin ko-
sullarinin deprem davranigi tizerindeki etkisi giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Ozellikle aliivyon ve gevsek zeminlerin bulundugu bol-
gelerde zemin biiylitmesi ve sivilasma gibi etkiler, yap: giivenligi agisin-
dan 6nemlidir.

Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan Sakarya ili, Marmara Bolgesinde
yer almakta olup Kuzey Anadolu Fay Hattrnin dogrudan etkisi altinda
bulunan yiiksek deprem riskli bir bélgedir. Yaklagik 4895 km? ytizolgii-
miine sahip olan Sakarya, 17 Agustos 1999 Marmara Depreminde ciddi
hasar gormiis ve bu durum ilin deprem tehlikesine olan duyarliligini agik
bigimde gostermistir. Sakarya’nin aktif faylara yakinligi, bolgedeki yapi-
lagma ve altyap1 ¢aligmalarinda deprem giivenliginin oncelikli bir kriter
olarak ele alinmasini zorunlu kilmaktadir.

Sakarya ilinin ¢aligma bolgesi olarak secilmesinde, aktif fay hatlarina
yakinlig1, gecmiste yikici depremlere maruz kalmis olmasi ve genis alan-
larda zayif zemin kogullarinin yaygin olarak bulunmasi etkili olmustur.
Ozellikle alitvyon zeminlerin hakim oldugu bélgelerde zemin biiyiitmesi
ve dalga yayiliminin ¢ok boyutlu etkileri daha belirgin hale gelmektedir.
Bu nedenle Sakarya, zemin biiylitmesinde boyut etkisinin incelenmesi
acisindan temsil giicii yiiksek ve mithendislik uygulamalar1 bakimindan
kritik bir ¢aligma alani sunmaktadir.

3.1. Sakarya’nin Jeolojik Ozellikleri ve Aktif Fay Hatlar1

Sakarya ili, Tirkiyenin en aktif ve en uzun fay sistemlerinden biri
olan Kuzey Anadolu Fay Hattrnin etkisi altindadir. Dogu-bat1 dogrul-
tusunda uzanan bu fay hatti, tarihsel ve aletsel donemde ¢ok sayida bii-
yiik depreme neden olmustur. Ozellikle 1999 Izmit Depremi, Sakarya ve
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cevresinde agir yapisal hasarlara yol agarak bolgenin sismik tehlikesini
ortaya koymustur. Fay hareketleri, yalnizca yiizey kiriklariyla sinirl: kal-
may1p zemin tabakalarinin deformasyonu, yeralt: su seviyelerinin degisi-
mi ve sivilagsma potansiyelinin artmasi gibi jeoteknik sorunlara da neden
olmaktadir.

Sakarya ili, jeolojik agidan farkli zemin tiirlerini bir arada barindir-
maktadir. Bolgedeki en yaygin zemin tiirii, Sakarya Nehri ve yan kollar1
tarafindan taginan malzemelerden olusan aliivyon zeminlerdir. Bu ze-
minler genellikle gevsek yapili, suya doygun ve diisiik tasima kapasitesine
sahip olup deprem sirasinda sivilasma riski tasimaktadir. Kil ve silt ze-
minler de bolgede yaygin olarak bulunmaktadir. Bu zeminler, su icerigine
bagli olarak plastisite ve deformasyon 6zellikleri gostermekte; yiiksek su
muhtevas: durumunda tagima kapasitelerinde 6nemli azalmalar meyda-
na gelebilmektedir (Bol 2003). Buna karsilik, bolgenin bazi kesimlerinde
yer alan kaya zeminler daha rijit ve dayanikli bir yapi sergileyerek deprem
dalgalarina karsi daha sinirli deformasyon gostermektedir. Ancak kaya
zeminlerde de kirilma ve gatlama riskleri goz ard1 edilmemelidir.

Sakarya’daki zeminlerin geoteknik 6zellikleri; tasima kapasitesi, otur-
ma davranisi ve stabilite agisindan yapi giivenligini dogrudan etkileyen
parametrelerdir. Ozellikle alitvyon ve kil zeminlerde meydana gelebilecek
asir1 oturmalar ve stabilite problemleri, deprem sirasinda yapisal hasar
riskini artirmaktadir. Bu nedenle, temel tasariminda sahaya 6zgii geotek-
nik verilerin dikkate alinmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Sakarya ilinin yiiksek deprem tehlikesi, karmasik jeolojik yapisi ve
zaylf zemin kosullar1 birlikte degerlendirildiginde, sahaya 6zel zemin
davraniginin belirlenmesi kaginilmaz hale gelmektedir. Zeminlerin dina-
mik ozellikleri, zemin biiyiitmesi ve zemin-yap1 etkilesimi gibi faktorler,
yapilarin deprem performansini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle,
Sakaryanin depremsellik ve jeolojik 6zellikleri, dinamik zemin analizleri
ve mithendislik tasarimlarinda temel bir veri kaynagi olarak ele alinmak-
tadir (Giiler, 2021).
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FAY SINIFLAMAS]
Deprem Yiizey Kirigs

Holosen Fayt

Kuvaterner Fayi
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+ Acilma Catlag!

—— Niteligi Belirlenmemis Fay
Olasili Fay

Ayrilmamis Kuvaterner
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il-ilce

- Es Yilkselti Egrisi

Sekil 2. Bélgenin aktif fay hatlart (Emre vd. 2011).

3.2. Kullanilan zemin parametreleri ve depremler

Caligma kapsaminda Sakarya ilinden elde edilen 6rselenmemis nu-
muneler ile tanimlama deneyleri yapilmistir. Ardindan numunenin me-
kanik parametreleri elde edilmistir. Elde edilen parametreler Sekil 3’te
gosterilmektedir.

Maksimum
Ortal
og;?:r“ n; " Vs | Tabaka [c,(P2)|¢ () m| kK | Eso | Eows | Eur
=i '60 -
Kahnhg

Derinlik Cinsi | Litoloji

7.00 500 141 1.00 2465 1 035 0,00001 6,000 15,000 18,000

8.00 6.00 151 1.10 29.58 1 0.35 0,00001 7,000 17,500 21,000

11.50 10.00 182 1.30 49.30 1 035 0,00001 10,000 25,000 30,000

18.00 17.00 229 160 83.81 1 033 0,00001 15,000 37,500 45,000

19.50 2000 238 1.70 98.60 1 033 0,00001 17,000 42,500 51,000

23.00  23.00 260 1.90 11339 1 0.33 0,00001 20,000 30,000 60,000

43.00 43.00 359  2.60 21199 1 0.30 0,00001 40,000 100,000 120,000

3150 32,00 305 220 15776 1 030 0,00001 35,000 87,500 105,000

52.00 52.00 396 2.80 256.36 1 030 0,00001 45,000 112,500 135,000

Sekil 3. Bélgedeki zemin profillerine ait genel bilgiler
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Bu bilgiler ile hem 1B analizler i¢in DeepSoil hem de 2B ve 3B analiz-
ler i¢in Plaxis programina tanitilmistir. Ayrica 19,50 m derinlige sahip
zemin profili deneyler sonucunda $ekil 4’teki gibi belirlenmistir. Plaxis’e
de zemin profili bu sekilde islenmistir.

e 1,50 m - 6,00 m arasi: Killi Silt (ML)
e 6,00 m - 7,50 m arasi: Siltli Kil (CL)

e 7,50 m - 9,00 m aras1: Killi Silt (ML)
e 9,00 m - 12,00 m arasi: Siltli Kil (CL)

e 12,00 m - 19,50 m arasi: Killi Silt (ML)

Sekil 4. Plaxis programina tanimlanmis zemin profili

Calismada hem 2B hem de 3B etkisinin incelenmesi amaciyla toplamda
22 adet analiz yapilmistir. Analizlerde sahanin depremsellik 6zelliklerini
yansitan 11 adet 6lgeklendirilmis deprem ivme kaydi (Sekil 5) ile anaka-
yadan yiizeye dogru ivmelerin degisimi, yiizeyde olusan ivme degerleri,
spektral ivmeler ve zemin biiylitme faktorleri elde edilmistir.
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. Rrup Rjb V30
Deprem Istasyon RSN Yil Magnitiid PGA
(km) (km) (m/s)
El Mayor- Cerro
Cucapah, Prieto 5825 2010 7.2 0.29 1092  8.88 242.05
Mexico Geothermal
Darfield,
New LINC 6927 2010 7.0 0.46 7.11 5.07  263.20
Zealand
Parkfield -
Parkfield-
Cholame 4104 2004 6.0 0.30 5.53 4.81 283.38
02, CA
4AW
Kocaeli,
Yarimca 1176~ 1999 7.51 0.23 4.83 1.38  297.00
Turkey
Duzce,
Duzce 1605 1999 7.14 0.40 6.58 0 281.86
Turkey
Kobe, .
Amagasaki 1101 1995 6.9 0.28 11.34  11.34 256.00
Japan
Morgan Gilroy
458 1984 6.19 0.22 11.54  11.53 221.78
Hill Array #4
Imperial El Centro
179 1979 6.53 0.48 7.05 490 208.91
Valley-06 Array #4
Managua,
) Managua,
Nicaragua- 95 1972 6.24 0.37 4.06 3.51 288.77
ESSO
01
Cholame -
Parkfield Shandon 30 1969 6.19 0.44 9.58 9.58  289.56
Array #5
Imperial El Centro
6 1940 6.95 0.28 6.09 6.09 213.44
Valley-02 Array #9

Sekil 5. Analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlari

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, bir boyutlu (1B), iki boyutlu (2B) ve ti¢ boyutlu (3B) ze-
min biiyiitme analizlerinden elde edilen spektral ivme-periyot iliskileri
karsilagtirmali olarak degerlendirilmis ve boyut etkisinin zemin tepkisi
tizerindeki rolii tartisilmistir.

Bir boyutlu analizler sonucunda yiizeyde elde edilen spektral ivme-
periyot degerleri Sekil 6-8de sunulmustur. Elde edilen bulgular, 6zellikle
T = 1.0 s civarinda spektral ivme degerlerinin belirgin sekilde arttigini ve
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boyut etkisinin bu periyot araliginda daha baskin hale geldigini goster-
mektedir.

Iki boyutlu analizler sonucunda yiizeyde meydana gelen spektral
ivme-periyot iliskileri Sekil 7°de sunulmugtur. U¢ boyutlu analizler so-
nucunda elde edilen spektral ivme-periyot degerleri ise Sekil 8 de goste-
rilmektedir. Ozellikle T = 1.0 s sonrasinda hem 2B hem de 3B analizler-
de spektral ivme degerlerinin 6nemli 6l¢iide arttig1 gozlemlenmistir. Bu
durum, boyut arttik¢a zemin tepkisinin daha karmasik hale geldigini ve
dalga yayiliminin ¢ok yonlii etkilerinin daha belirgin oldugunu ortaya
koymaktadir.

Bir, iki ve ti¢ boyutlu analiz sonuglar: birlikte degerlendirildiginde,
analiz boyutu arttik¢a zemin tepkisinin daha karmasik bir karakter ka-
zandig1 goriilmektedir. Bir boyutlu analizlerde dalga yayiliminin yalniz-
ca diisey dogrultuda ele alinmasi, yatay heterojenliklerin ve geometrik
etkilerin goz ard1 edilmesine neden olmaktadir. Iki ve ii¢ boyutlu ana-
lizlerde ise zemin tabakalarinin siireksizligi, dalga yansimalar: ve kenar
etkileri daha gercekei bicimde temsil edilmekte; bu durum 6zellikle orta
ve uzun periyot araliklarinda spektral ivme degerlerinin belirgin sekilde
artmasina yol agmaktadir. Elde edilen sonuglar, boyut etkisinin zemin
biiyiitmesi tizerindeki roliinii agik bigimde ortaya koymaktadir.

Analizlerde kullanilan dort adet sondaj kuyusu, bir boyutlu analizler-
de birbirinden bagimsiz dort ayr1 zemin profili olarak degerlendirilmis-
tir. Iki boyutlu analizlerde bu profiller SK-1-SK-2 ve SK-3-SK-4 olacak
sekilde iki profile indirgenmistir. Ug boyutlu analizlerde ise tiim sondaj-
lar tek bir zemin modeli igerisinde birlestirilmistir. Deprem dalgalarinin
anakayadan yiizeye dogru ilerlerken zemin tabakalarindan gegisi sirasin-
da genliklerinde meydana gelen degisimler, zemin biiyiitmesi olgusunu
ortaya ¢ikarmaktadir. Deprem dalgalarinin farkli frekans igeriklerine
sahip olmasi nedeniyle, ayni zemin tabakasi farkli frekanslarda farkl
tepkiler verebilmektedir. Bu nedenle zemin bilyiitmesi; depremin frekans
icerigine, zemin tabakasinin dinamik 6zelliklerine ve dalga yayilim hizi-
na baglidir. Maksimum biiylitmenin gozlendigi periyot, zeminin hakim
periyodu (T,) olarak tanimlanmaktadir (Kramer, 1996).

Elde edilen spektral ivme degerleri, TBDY 2018 kapsaminda sunulan
interaktif web uygulamasi araciligryla belirlenen tasarim tepki spektru-
mu ile karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirma sonuglar: Sekil 12-14’te ve-
rilmistir. Incelemeler sonucunda, boyut etkisi nedeniyle spektral ivme
degerlerinde 6nemli farkliliklar olustugu ve 6zellikle yiiksek periyot ara-
liklarinda spektrum zarfinin tam olarak kapsanamadig1 goriilmiistiir. Ug
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boyutlu analizlerde elde edilen spektral ivmelerin, bir ve iki boyutlu ana-
lizlere kiyasla belirgin bi¢imde farklilastig: tespit edilmistir.

SPEKTRAL iVME - DEEPSOIL (SK - 1, 2, 3, 4)
37
2.7
%ﬂ 22
g
;: 17
g
g_' 12
w
0.2
70‘30,01 01 Perivot (s) 1 »
Sekil 6. 1B spektral ivme degerleri
SPEKTRALIVME - PLAXIS 2D (SK - 1,2, 3, 4)
4
35
CH
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. Y
A
= 2 A "/f 5
VIR B aal 8§
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=
th
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Periyot (s)

Sekil 7. 2B spektral ivme degerleri
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SPEKTRAL IVME - PLAXIS 3D (SK-1,2,3,4)

(=

th

S

Spektral ivime (g)
[ [

Periyot (s)

Sekil 8. 3B spektral ivme degerleri

Yapilan analizler sonucunda zemin biiylitme (amplifikasyon) deger-
leri elde edilmistir. Amplifikasyon faktoriiniin 1.0’dan biiyiik oldugu
durumlarda zemin biiyiitmesi meydana geldigi kabul edilmektedir. Bu
kapsamda elde edilen amplifikasyon faktorleri Sekil 9-11’de sunulmus,
bir boyutlu analizlere ait 6zet grafik ise Sekil 9’da verilmistir. Boyut et-
kisinin zemin biiyiitmesi tizerindeki etkisi, 6zellikle iki ve {i¢ boyutlu
analizlerde daha belirgin hale gelmistir. Plaxis 2D programi kullanilarak
gerceklestirilen analizlerde (Sekil 10) yiiksek amplifikasyon degerleri elde
edilmigstir. Plaxis 3D programu ile yapilan {i¢ boyutlu analizlerde ise (Sekil
11) amplifikasyon degerlerinin daha da arttig1 ve zemin tepkisinin boyut
etkisine oldukg¢a duyarli oldugu belirlenmistir.

AMPLIFIKASYON FAKTORU - DEEPSOIL (SK - 1,2, 3, 4)

Biiyiitme Faktorii

0.01 0.1 Periyot (s) 1 10

Sekil 9. 1B amplifikasyon faktorii degerleri
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AMPLIFIKASYON FAKTORTU - PLAXIS 2D
(SK-1,2,3.4)

Bivitme Faktaori

Sekil 10. 2B amplifikasyon faktorii degerleri

AMPLIFIKASYON FAKTORU - PLAXIS 3D
(SK-1,2,3,4)

Biiyiitme Faktorii

Periyot (s)

Sekil 11. 3B amplifikasyon faktorii degerleri

TBDY 2018 tarafindan onerilen spektrum zarfinin, ivme biytkligi
agisindan 1B ve 2B analizleri genel olarak temsil edebildigi; ancak plato
bolgesinin daha yiiksek periyot degerlerine kaydirilmasi gerektigi deger-
lendirilmistir. Her {i¢ analiz tiiriinde de 6zellikle yiiksek periyot aralikla-
rinda tasarim spektrumunun zemin tepkisini tam olarak kapsayamadig:
belirlenmistir. Bu durum, sahaya 6zgii ve boyut etkisini dikkate alan ana-
lizlerin mithendislik tasarimlarinda 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir.
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TBDY 2018 kapsaminda Onerilen tasarim tepki spektrumunun, bir
boyutlu analiz sonuglarini genel olarak temsil edebildigi; ancak iki ve ti¢
boyutlu analizlerde elde edilen spektral ivmeleri 6zellikle yiiksek periyot
araliklarinda yeterince kapsayamadig1 goriilmistiir. Bu durum, sahaya
0zgii ve boyut etkisini dikkate alan analizlerin 6nemini ortaya koymakta
ve standart spektrumlarin her zemin kosulu i¢in giivenli tarafta kalmaya-
bilecegini gostermektedir. Ozellikle uzun periyotlu yapilarin tasarimin-
da, ¢ok boyutlu analiz sonuglarinin dikkate alinmasi gerektigi degerlen-
dirilmektedir.

SPEKTRAL iVME - DEEPSOIL (SK - 1, 2, 3, 4)

Spektral ivme (g)

0.01 0.1 Periyot (s) 1 10
Sekil 12. /B analizler ile TBDY 2018 in karsilastirilmasi

SPEKTRAL iVME - PLAXIS 2D (SK - 1, 2, 3, 4)
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Sekil 13. 2B analizler ile TBDY 2018 ’in karsilastirilmasi
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SPEKTRAL iVME - PLAXIS 3D (SK-1,2,3.4)
55
5
_ 45
4
-]
E 3.5
= 3
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Sekil 14. 3B analizler ile TBDY 2018 ’in karsilastirilmast
5.S0NUC

Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.
Caligma alanindan temin edilen 6rselenmemis zemin numuneleri iize-
rinde 6ncelikle zemin tanimlama deneyleri gerceklestirilmis ve sahaya
ait temel geoteknik 6zellikler belirlenmistir. Bolgenin depremsellik 6zel-
liklerini temsil edecek sekilde, TBDY 2018’de 6nerilen kriterler dogrul-
tusunda 11 adet deprem ivme kaydi se¢ilmis ve uygun 6l¢eklendirme is-
lemleri uygulanmistir. Ardindan DeepSoil yazilimi kullanilarak sahaya
ozgii esdeger dogrusal olmayan yaklasimla bir boyutlu zemin biiyiitme
analizleri gerceklestirilmistir.

Analiz sonuglar1 incelendiginde, zemin biiyiitmesinde boyut etkisinin
belirgin bir rol oynadig1 goriilmistiir. Analiz boyutu arttik¢a, zemin ta-
bakalarinin sayisi ve etkilesimi nedeniyle yiizeyde elde edilen ivme ve
spektral ivme degerlerinde anlamli farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Bir bo-
yutlu analizlerde sismik dalgalarin yalnizca diisey dogrultuda yayilimi
dikkate alinirken, iki ve ti¢ boyutlu analizlerde farkli zemin tabakala-
rinin ve geometrik etkilerin devreye girmesiyle ivme degerlerinde daha
karmasik bir davranis gozlenmistir.

Zemin biiyiitme analizleri arasindaki bu farkliliklarin temel nedeni-
nin, zemin tabakalarinin sayisi ve bu tabakalara ait dinamik parametre-
lerin dalga yayilimi izerindeki etkisi oldugu degerlendirilmistir. Deprem
dalgalarinin anakayadan yiizeye dogru ilerlerken farkli tabakalardan
gecmesi, ivme degerlerinin her bir tabaka ile birlikte degismesine neden
olmakta; bu durum boyut etkisinin zemin tepkisi tizerindeki 6nemini
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agikca ortaya koymaktadir. Iki ve ii¢ boyutlu analizlerde genel bir egi-
lim yakalanmakla birlikte, tabaka sayisinin artmasi nedeniyle ti¢ boyutlu
analizlerde zemin biiylitme degerlerinin daha yiiksek seviyelere ulastig:
belirlenmistir.

Maksimum yer ivmesi (PGA) degerlerinin derinlik boyunca degisimi
incelendiginde, bir boyutlu analizlerde daha diizenli ve stabil bir dagilim
gozlenirken, iki ve ti¢ boyutlu analizlerde ivme degerlerinin daha degis-
ken bir karakter sergiledigi tespit edilmistir. Caligma alani igin TBDY
2018 kapsaminda onerilen tasarim spektrumu ile elde edilen spektral iv-
meler karsilastirildiginda, genel olarak bir boyutlu analiz sonuglarinin
tasarim spektrumuna daha uyumlu oldugu goriilmiistiir. Buna karsin,
spektral ivme zarfinin iki ve ti¢ boyutlu analiz sonuglarini 6zellikle yiik-
sek periyot araliklarinda yeterince temsil edemedigi ve bu periyotlarda
belirgin farkliliklarin olustugu belirlenmistir.

Sonug olarak, zemin biiyiitmesi analizlerinde boyut etkisinin géz ard1
edilmesi, 6zellikle karmagik tabakalanmaya sahip sahalarda ger¢egi yan-
sitmayan degerlendirmelere yol agabilmektedir. Yapinin 6nemi, geomet-
rik ozellikleri, hakim periyodu ve yerel zemin kosullar: birlikte ele ali-
narak uygun analiz boyutunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma,
mithendislik uygulamalarinda yalnizca bir boyutlu analizlere dayanil-
masinin her kosulda yeterli olmadigini ortaya koymakta; 6zellikle kritik
ve biiyiik 6lgekli yapilarda iki ve ii¢ boyutlu zemin dinamik analizlerinin
tasarim siirecine entegre edilmesinin gerekliligini vurgulamaktadr.

TESEKKUR

Bu ¢aligma Eskisehir Osmangazi Universitesi Bilimsel Arastirma Pro-
jeleri Koordinasyon Birimi tarafindan FYL-2023-2553 nolu proje kapsa-
minda desteklenmistir.

Bu ¢alisma Utku TUNAnin “Zemin Biiyiitmesinde Boyut Etkisinin
Arastirilmasr” baslikli yiiksek lisans tezinden tiretilmistir.
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1.GIRIS

Depremler, milyonlarca yildir yeryiizii olusumuyla birlikte meydana
gelmektedir. Diinyanin depremsellik yoniinden en aktif bolgelerinden
biri olan Tiirkiye’de de ok sayida hasar yapic1 deprem meydana gelmistir.
1939 Erzincan depremi (M=7.9), 1970 Gediz depremi (M=7.2), 1976 Caldi-
ran depremi (M=7.5), 1999 Golciik depremi (M=7.4), 1999 Diizce depremi
(M=7.2), 2011 Van depremi (M=7.2), 2020 Izmir depremi (M=6.6) bunlar
icerisinde yikicilik agisindan en 6nemlilerindendir (Giingor, 2023). Son
olarak iilkemizin en yikici depremleri olarak kayda gecen 06 Subat dep-
remleri olan Pazarcik-Kahramanmaras (M=7.7) ve Elbistan-Kahraman-
maras (M=7.6) depremleri meydana gelmistir. Bu depremler esnasinda
gerceklesen yer hareketleri sebebi ile can kayiplari ve yapilarda agir mad-
di hasar olusmaktadir.

Tiirkiye'nin batisinda yer alan ve yaklagik 90 251 km?*lik ytiz6l¢ctime
sahip Ege Bolgesi, kuzeyde Marmara, doguda I¢ Anadolu, giineyde Ak-
deniz bolgesi ile batida Ege Denizi ile ¢evrilidir. Tiirkiye’nin en uzun kiy1
seridine sahip olan Ege Bélgesi sinirlar1 igerisinde Izmir, Manisa, Aydin,
Denizli, Mugla, Afyonkarahisar, Kiitahya ve Usak illeri yer almaktadir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore 2019 yili itibari ile Ege Bolge-
sinde yer alan illerdeki niifus, Tiirkiye iilke niifusunun yaklasik %13’ tint
olusturmaktadir (www.data.tuik.gov.tr, 2019).

Ege bolgesinde yasayan niifus yogunlugu disiintildiigiinde ve gerek
tarihsel gerekse aletsel dénem icerisinde yikici pek ¢ok depreme maruz
kaldig1 dikkate alindiginda deprem tehlikesi, depreme dayanikli yap ta-
sarimi1 ve deprem sonrasi acil eylem planlarinin hazirlanmasi konusu son
derece onemli hale gelmektedir (Giirel, 2021). Bat1 Anadolu, genisleme
kuvvetleri etkisinde sekil degisimine ugramis ve bu genislemenin en be-
lirgin 6zelligi olarak kabul edilen graben sistemleri ve bunlar arasinda
yiikselim gosteren horst sistemleri olusmustur. Bakirgay, dogu-bat1 uza-
niml1 Edremit, Simav, Kiitahya, Kiigiik Menderes, Gediz, Biiyiik Men-
deres ve Gokova grabenleri ve havza sinirlarindaki aktif normal faylar
bolgenin 6nemli tektonik unsurlaridir (Mckenzie, 1978). $ekil 1.1'de bu
yapilarin sadelestirilmis halleri verilmektedir.
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Sekil 1.1. Bati Anadolu’nun ana yapisal elamanlarini gésteren sadelestirilmis
harita (Bozkurt, 2001).

Bat1 Anadolu’da son 125 yilda oldukg¢a biiyiik depremler yaganmuigtir.
Bat1 Anadolu havzasrnda gerek tarihsel gerekse aletsel donemde ¢ok sa-
yida énemli deprem meydana gelmistir. 22 Subat 1653 ve 20 Eyliil 1899
Menderes depremi (M=6.3), 31 Mart 1928 Torbal1 (M=6.3), 23 Nisan 1933
Gokova (M=6.5), 22 Eylil 1939 Dikili-Bergama (M=6.5), 6 Ekim 1942
Edremit Korfezi-Ayvacik (M=6.8), 16 Temmuz 1956 Soke-Balat (M=7.1),
2 Mart 1965 Salihli (M=5.8), 13 Haziran 1965 Honaz (M=5.3), 23 Mart
1969 Demirci, (M=5.9), 28 Mart 1969 Alasehir (M=6.5), 28 Mart 1970
Gediz (M=7.2) ve 11 Ekim 1986 Cubukdag (M=5.5) depremleri bunlardan
bazilaridir (Grel, 2021).

Bu bolgede son olarak 27.10.2025 tarihi saat 22:48’de Balikesir Sindir-
grda M =6.1 bityiikliigiinde bir deprem meydana gelmistir. Yerin 6.07
km derininde meydana gelen bu depremin en yakin yerlesim birimi olan
Balikesir ilinin Sindirgi il¢esine bagli Ilicali koyiine uzakligi 2.66 km’dir
. Merkez tissiine en yakin bes yerlesim yerine olan mesafe Tablo 1.1'de
verilmistir. Bu depreme ait merkez iissii ve fay ¢oziimlemesi Sekil 1.2’de
verilmektedir. AFAD (2025)’e gore ana soktan, 28.10.2025 10:20’ye kadar
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gecen zamanda, biytikliikleri 1.3 ile 4.6 arasinda degisen 303 artc1 dep-
rem kaydedilmistir (Sekil 1.3).

S6z konusu depremin meydana geldigi bolge ve ¢evresi de deprem-
sellik agisindan oldukga aktif bir yer olarak dikkati ¢ekmektedir (Sekil
1.2). AFAD (2025); bolgede 1900 yilindan giiniimiize kadar en biytigii 7.2
olmak iizere 1550 adet M>=4.0 depremin meydana geldigini ayrica bahsi
gecen bolgeye ait, 1900 yil1 dncesi igin, 251 adet tarihsel donem deprem
kaydinin mevcut oldugunu ifade etmistir.

Tablo 1.1. Depremin merkez iisstine en yakin yerlesim yerleri (AFAD, 2025).

Merkez iissiine en yakin 5 yerlesim yeri

1 Tige Koy Mesafe(km)
Balikesir Sindirg: Ilicali 2.66
Balikesir Sindirg Bayrakli 3.50
Balikesir Sindirg: Aktas 4.67
Balikesir Sindirg Isiklar 4.74
Balikesir Sindirg: Caltili 5.25
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Sekil 1.2. 27 Ekim 2025 Sindirgi (Balikesir) depremi (M =6.1) ve art¢t
depremleri
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Sekil 1.3. Bélgenin depremselligi (AFAD, 2025)

Bu ¢aligma kapsaminda Ekim 2025 Sindirg: depreminin AFAD kuv-
vetli yer hareketi veri tabaninda yer alan 313 adet istasyondaki ivme ka-
yitlari incelenmis ve kayitlarin uzaklik, zemin tiirii gibi degiskenlere gore
dagilimlari incelenmis ve elde edilen bulgular tartisilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Ekim 2025 Sindirgi depremi Tiirkiye Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi
Agindaki 313 istasyon tarafindan kaydedilmistir (https:/tadas.afad.gov.
tr/event-detail/35278). Istasyonlarin deprem kaynagina olan i¢ kaynak
mesafeleri 5.36 km ile 353.98 km arasinda degismektedir. Kayitlar in-
celendiginde en biiyiik yatay yer ivmesi degerlerinin 0.000226 cm/s* ile
373.590 cm/s? arasinda degistigi anlasilmaktadir. Ilgili veriler degerlen-
dirildiginde en biiyiik yatay yer ivmesi degerinin 373.590 cm/s* degeri ile
1015 nolu Sindirga istasyonunda kaydedildigi goriillmiistiir. Ilgili istasyo-
na ait bilgiler Tablo 2.1’de sunulurken depremi kaydeden istasyonlarin
cografi konumlari ise Sekil 2.1’de paylasilmistir.
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Tablo 2.1. 1015 numarali istasyona ait bilgiler

istasyon . . . Vs30 Ec8
Ag 1 1l LItoloji
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Sekil 2.1. Depremi kaydeden istsyonlarin cografi konumlari

1015 nolu istasyonda kaydedilen yatay ivme-zaman grafikleri Sekil
2.2°de verilir iken ayni1 istasyona ait diisey ivme kaydi ise Sekil 2.3’de pay-
lagilmigtir.
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Sekil 2.2. 1015 nolu istasyona ait yatay ivme kayitlar (iist panel: E-W alt
panel:N-S)

500
400
300
200
100

-100
-200
-300
-400
-500

ivme (cmis?)
o
[

0 20 40 60 80 100 120
Zaman (s)

Sekil 2.3. 1015 nolu istasyona ait diisey ivme kaydi

27 Ekim 2025 Sindirg1 depreminde kaydedilmis en biiyiik yatay ivime
degerleri toplu olarak Tablo 2.2’de sunulmustur. ilgili tablodan da gorii-
lecegi gibi en biiyiik ivme degerlerinin gozlendigi istasyonlarin dis mer-
kez uzakliklari (Repi) 8.03 km ise 52.90 km arasinda degismektedir. Bu bes
kayda ait uzaklik-ivme iliskisi ise Sekil 2.4’de verilmistir.
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Tablo 2.2. Kaydedilen en biiyiik ivme degerleri ve ait olduklar istasyonlar

istasvon Olgiilen ivme Uzakhk
¥ Degerleri (gal) Repi
Kodu 1l ilce Enlem Boylam __ K-G D-B Diisey  (km)
1015  Balkesir Sindwra1r  39.2395  28.1714  228.12 373.58 358.13 8.03
1031  Balikesir  Bigadic  39.4001 28.2663 181.46 107.01 73.68 24.23
1030  Balikesir  Bigadic  39.3989  28.1283  110.21 126.72 37.08 25.46
4504  Manisa Demirci  39.0350  28.6481  134.12 108.89 73.16 39.63
4513  Manisa Soma 39.1892  27.6171 035 0.25 0.21 52.90
400
@]
350
300
&, 250
E
£ 200
[} y=0.1837x2- 18.587x + 493.66 LY
£ R2=0.9072 \\
.= 150
O\\
100 o0
50
0 =
1 10 100

Mesafe (km)

Sekil 2.4. En biiyiik bes ivme kaydina ait uzaklik-ivme iliskisi

S6z konusu depreme ait en biiyiik hiz ve en biiyiik yer degistirme mik-
tarlar1 ise en biiylik ivme degerini kaydeden istasyondan farkli olarak
1713 nolu istasyonda gozlenmistir. En biiytik hiz degeri 64.99 cm/s ve en
biiyiik yer degistirme ise 410.93 cm olarak kayda ge¢mistir. 1713 nolu is-
tasyonun depremin dig merkezinden olan mesafesi ise 186.96 km’dir.

3. KAYITLARIN ANALiZi

Ekim 2025 Sindirg: depreminin kaydedilen 313 ayr1 istasyondaki en
biiyiik yatay ivme degeri ve yatay bilesenlere ait geometrik ortalama de-
gerlerinin degisimi sirasiyla Sekil 3.1've Sekil 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Istasyonlara ait en biiyiik yatay ivme degerleri
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Sekil 3.2. Istasyonlara ait en biiyiik yatay ivme bilesenlerinin geometrik

ortalama degerleri

Ilgili sekillerden de goriildiigii gibi, en biiyiik yatay ivme degerlerinin

(PGA

max:

) ortalamasi 10.29 cm/s* standart sapmasi ise 31.67 cm/s* olarak

belirlenmistir. Benzer degerlendirme geometrik ortalama degeri (PGA-
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w0 lizerinden de yapildiginda ortalama ivme degeri 8.62 cm/s* standart
sapma ise 23.82 cm/s* olarak belirlenmistir. Her iki sekle gore kayitlarin
yaklasik %75’indeki ivme degeri 0-25 cm/s* arasindadir.

Kaydedilen verilerin uzakliklara gore degisimi ise Sekil 3.3.de payla-
silmugtir. Buna gore dis merkez uzakliklar (R ) 5.36 km ile 351.98 km
arasinda degismekte olup ortlama 193.2 km degerine sahiptir. Standart
sapma degeri ise 66.77 km olarak belirlemistir. Kayitlarin %27’sinin sahip
oldugu dis merkez uzaklig1 ise 190-230 km araligindadir. Verilerin ¢ok
biiyiik bir kismi kaynaktan 110 km ile 230 km arasindaki uzakliktaki
istasyonlardan olugmaktadr.

507

40
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o
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0 60 120 180 240 300 360
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Sekil 3.3. Kayitlara ait dis merkez uzakliklarinin degigimi

[stasyonlara ait yerel zemin kogulu iist 30 m deki ortalama kayma
dalga hiz1 (V_, ) tizerinden degerlendirildiginde, istasyonlarin yaklagik
%66'sinda V. degeri 200-450 m/s arasindadir. 313 istasyonda ortalama
kayma dalga hiz1 417.2 m/s olarak belirlenmistir. 25 istasyona ait V_,,
degeri ise bulunmamaktadir. Istasyonlarin bulundugu zemin kosullar
gevsek zemin (V_, < 180 m/s), yumusak zemin (180 < V_, < 360 m/s),
sert zemin (360 < V_, < 760 m/s ve kaya zemin (V_, > 760 m/s) olarak
siniflandirildiginda, kayitlarin %.47.9'u yumusak zemin, %32.9’u ise sert
zemin kosullarina sahip istasyonlardan elde edilmistir. %9.2’lik kisim ise
kaya zemin Gizerindeki istasyonlar1 olusturmaktadir.
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Sekil 3.4. Kayitlarin alindigi istasyonlardaki kayma dalga hizlarimin degisimi

Sindirg: depremine ait ivme degerlerinin tist 30 m’deki ortalama kay-
ma dalga hiz1 ve mesafe ile degisimi ise Sekil 3.5’de verilmistiir. {lgili sek-
le gore en biiyiik ti¢ ivme degerinin olustugu istasyonlarin deprem dis
merkezine olan mesafeleri yaklasik <40 km; kayma dalga hizlari ise 200-
300 m/s arasindadir.

Sekil 3.5. Olgiilen ivme degerlerinin kayma dalga hizi ve mesafe ile degisimi

lvme (cmis2)
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada 27 Ekim 2025 Sindirga depremine (M =6.1) 313 ivme
kaydi incelenmistir. Incelenen kayitlar Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Goz-
lem Ag1 tarafindan kaydedilmis kuvvetli yer hareketlerinden elde edil-
migstir (https://tadas.afad.gov.tr/event-detail/35278). Kayitlarin ayrintili
olarak incelenmesi sonrasi asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Yerin 6.07 km derininde meydana gelen bu depremin en yakin
yerlesim birimi olan Balikesir ilinin Sindirg: ilgesine bagli Ilicali
koyiine uzaklig: 2.66 km’dir .

[stasyonlarin deprem kaynagina olan i¢ kaynak mesafeleri 5.36
km ile 353.98 km arasinda degismekte olup ortalama 193.2 km
degerine sahiptir.

Kayitlarin yaklagik %75’indeki ivme degeri 0-25 cm/s* arasinda-
dir. En biiytik yatay yer ivmesi degerleri 0.000226 cm/s* ile 373.590
cm/s* arasindadir. Ortalama 10.29 cm/s? degerine sahiptir.

Kaydedilen en biiyiik yatay yer ivmesi degeri 373.590 cm/s* olup
1015 nolu Sindirga istasyonunda elde edilmistir.

Kayitlarin %.47.9'u yumusak zemin (180 < V_, <360 m/s), %32.9’u
ise sert zemin (360 < V_, <760 m/s) kosullarina sahip istasyonlar-
dan elde edilmigtir. %9.2’lik kisim ise kaya zemin (V_, > 760 m/s)
tizerindeki istasyonlar1 olusturmaktadir.

Uzakllik ve kayma dalga hizlarina bagli ivme degerinin degisimi
ise Sekil 4.1’de sunulmustur. Ilgili sekle gore verilerin en yogun
oldugu bolge V_ ,; degerinin 420 m/s degerinden R, degerinin is
75 km’den diisiik oldugu alana karsilik gelmektedir.
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1. GIRIS

Insanlar, ¢ok eski ¢aglardan bu yana yasamlarini siirdiirebilmek ve
korunmak igin siirekli olarak yer degistirme ihtiyaci duymustur [1].
Ulasim, insanlarin yagamsal kaynaklara erisiminde ve bu kaynaklarin
ihtiya¢ duyulan bolgelere tasinmasinda her zaman kritik bir rol
oynamustir. Karayollari, képriiler, tiineller, kanallar, demiryollari, havaa-
lanlari, boru hatlari, limanlar ve iskelelerin yani sira sehirlerin biiytime-
siyle gelisen tramvay, otobiis, troleybiis ve metro gibi toplu tasima sistem-
leri, ulagim altyapisinin temel unsurlarini olusturur [2]. Bu altyapi i¢inde
karayollari, kapidan kapiya ulasim hizmeti sagladigindan ayri bir neme
sahiptir. Giizergah, yolculuk hizi ve zaman agisindan yiiksek esneklik
sunmalar1 nedeniyle, karayollar1 ¢ogu tilkenin altyap1 yatirimlari i¢in-
de bityiik bir paya sahiptir. Ulkelerin kalkinmasi da yerlesim alanlarinin
yeterli bir karayolu ag1 ile birbirine baglanmasina biiytik dlgiide baglidir.
Yiik ve yolcu tasimaciliginda ana arterler olan karayollarina yapilan yati-
rimlarin getirileri genellikle dolayli, uzun vadeli ve hemen gézlemlenme-
yen niteliktedir. Dolayisiyla, karayollar: dikkatli bir sekilde planlanmali
ve insa edilmelidir [3]. Artan niifus, hizli sehirlesme ve ticari hareketli-
lik, karayolu aglarinin daha yiiksek tasima kapasitesiyle ve uzun hizmet
omriiyle isletilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu durum, karayolu tistyapi-
larinin dayaniklilik, bakim maliyetleri ve hizmet émrii agisindan etkin
sekilde tasarlanmasini ve uygun iistyapi tipinin belirlenmesini 6nemli bir
miithendislik ve ekonomi sorunu haline getirmektedir.

Karayolu iistyapisi, tizerinde hareket eden trafik yiikiinii tasimak tize-
re tasarlanip insa edilen ve tesviye ylizeyi lizerine yerlestirilen tabakali
yol yapisidir [4]. Ustyaps, gerekli siirtiinmeyi saglayarak tagitlarin kon-
forlu ve giivenli bir sekilde hareket etmesini saglamanin yaninda trafik
ylikiini tist ylizeyden taban zeminine aktarir. Nihai amag, tasit tekerlek-
lerinden kaynaklanan ve alt tabakalara iletilen gerilmelerin, taban zemi-
ninin tagima giiclinii agmayacak sekilde azaltilmasidir. Bunun yani sira,
yol iistyapisi yeterli kayma direnci, uygun siiriis konforu, elverisli 1s1k
yansitma Ozellikleri ve diigitk giiriiltii diizeyi saglamalidir.

Karayolu tistyapilar: genel olarak esnek (bitéimlii) tistyapilar ve rijit
(beton) tstyapilar olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Esnek tstyapilar,
yiikleri ¢ok katmanli bir yapr icerisinde alt tabakalara dagitirlar. Bu dist-
yapilarin stabiliteleri agrega kilitlenmesi, tane siirtiinmesi ve kohezyon-
dan kaynaklanir. Bitiimlii baglayici sayesinde sicaklik ve trafik etkilerine
belirli 6l¢tide uyum saglayabilirler. Rijit tistyapilar ise yiiksek basing da-
yanimina sahip Portland ¢imentosundan iiretilen beton plaklar aracili-
giyla yiikleri genis bir alana yayar ve deformasyona kars: daha direngli
davranis sergilerler. Her iki iistyap: tiiriiniin de kendine 6zgii avantaj ve
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dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle, iistyapi tipi se¢imi yalnizca teknik per-
formans agisindan degil, ayn1 zamanda ekonomik siirdiiriilebilirlik ve
bakim kolaylig1 gibi faktorler agisindan da degerlendirilmelidir.

Agir tasit trafigi altinda rijit Gstyapilarin uzun vadede daha digiik
bakim maliyetine sahip oldugu, ancak ilk yapim giderlerinin yiiksek ol-
dugu belirtilmektedir [5]. Buna karsin, esnek {styapilarin kisa siirede
inga edilebilmesi ve baslangi¢ maliyetlerinin diisiik olmas1 nedeniyle bir-
¢ok tilkede daha yaygin olarak tercih edildikleri bilinmektedir. Ayrica ik-
lim kosullary, trafik yogunlugu ve bakim uygulamalarina bagli olarak iki
tstyapi tiiriiniin tercih edilmesinde bolgesel farkliliklar bulunmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, esnek ve rijit karayolu tstyapilarini teknik ve
ekonomik yonlerden karsilastirarak hangi kosullarda hangi tistyap: tipi-
nin daha uygun oldugunu biitiinciil bicimde degerlendirmektir. Calis-
mada Oncelikle iki tistyap: tiiriiniin temel 6zellikleri agiklanmus, ardin-
dan yapisal davranis, dayaniklilik ve bakim gereksinimleri bakimindan
teknik analizler yapilmigtir. Daha sonra, ilk yapim ve bakim maliyetleri
dikkate alinarak yasam dongiisii maliyet analizi yaklasimiyla ekonomik
karsilagtirmalar ele alinmistir. Elde edilen bulgular, karayolu iistyap:
seciminin yalnizca ilk yapim maliyetine gore degil, toplam maliyet ve
hizmet performans: esas alinarak yapilmasi gerektigini gostermektedir.
Sonug olarak, bu ¢aligma, karayolu iistyapilarinin planlanmasinda teknik
ve ekonomik etkenlerin birlikte degerlendirilmesinin 6nemini vurgula-
makta ve mithendislik tasarim siireglerinde rasyonel karar verme meka-
nizmalarina katki saglamay1 amaglamaktadir.

2. ESNEK VE RiJiT USTYAPI SISTEMLERINE GENEL BAKIS

Karayolu tistyapilari, tasit yiiklerini giivenli bir sekilde alt yapiya ilet-
mek, ylizeyde ise tagitlarin konforlu ve giivenli bir sekilde seyretmelerini
saglamak amaciyla tasarlanan ¢ok tabakali sistemlerdir. Ustyapinin te-
mel gorevi, tekerlek ytiklerini taban zemininin tagima giiclinii agmadan
dagitmak ve tekrarli yiiklemeler altinda deformasyonlarin kalici hile gel-
mesini 6nlemektir. Bu baglamda, karayolu iistyapilarinin tasarimyi, trafik
yiikii, taban zemininin tasima giicii, iklim kosullar1 ve {istyap: tabakala-
rinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri gibi bircok parametreye bagh
olarak gergeklestirilir.

Ideal bir karayolu iistyapisi, tasit yiiklerini giivenli ve konforlu bir
bicimde zemine aktarmak i¢in belirli teknik ve islevsel gereksinimleri
kargilamalidir. Oncelikle, tekerlek yiiklerinden kaynaklanan gerilmeleri
taban zemininin tasiyabilecegi seviyelere indirgeyebilmek icin yeterli
kalinliga sahip olmalidir. Bunun yanzi sira, tistyap: tabakalarinin yapisal
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dayaniminin, tizerlerine etkiyen her tiirlii gerilmelere kars: yeterli olmasi
gerekir. Yol giivenligi acisindan ise, tistyap: yiizeyinin tasitlarin kayma-
sin1 Onleyecek diizeyde siirtiinme katsayisina sahip olmasi biiyiik 6nem
tagir. Ayni zamanda, yiiksek hizlarda dahi siiriiciilere konforlu bir seyir
imkani saglayacak ol¢iide diizgiin bir yiizey dokusuna sahip olmalidir.
Ayrica, Ustyapi yiizeyinin, taban zemininin suyun zararli etkilerinden
korunabilmesi ve stabilitesinin bozulmamasi i¢in gecirimsiz nitelikte
olmasi gerekir. Bunu yani sira, yol yiizeyinin toz olusumunu en aza in-
dirmesi, goriis mesafesinin azalmasi ve dolayisiyla trafik giivenliginin
olumsuz etkilenmesi riskini 6nemli 6l¢iide azaltir. Giirtltii kontrolii ba-
kimindan da tistyapi, hareketli tagitlardan kaynaklanan giiriiltityii miim-
kiin olan en diisiik seviyeye indirgemelidir. Son olarak, ideal bir karayolu
tistyapist, uzun bir tasarim 6mriine sahip olmali ve bu siire boyunca dii-
stik bakim maliyetleriyle hizmet verebilmelidir [6].

Daha once de belirtildigi gibi, yapisal karakteristiklerine ve yapim-
larinda kullanilan malzemelerin 6zelliklerine gore karayolu iistyapilar:
genel olarak esnek ve rijit iistyapilar olmak iizere iki ana grupta incelen-
mektedir. Bu iki iistyaps tiirii, ytik tastma mekanizmalari, yapisal davra-
nislar1 ve bakim gereksinimleri bakimindan 6nemli farkliliklar goster-
mektedir.

2.1. Esnek Ustyapilar

Esnek tistyapilar, yiikleri birden fazla tabaka boyunca kademeli olarak
dagitan ve tabakalar arasi siirekliligi esas alan sistemlerdir. Tesviye yiizeyi
ilesikibirtemassaglayanbuiistyapilarinstabiliteleriagregakilitlenmesine,
tane siirtiinmesine ve kohezyona baglidir [4]. Esnek iistyapilar ile yol yii-
zeyinde hareket eden tasitlarin taban zemininde olugturdugu gerilmelerin
genis bir alana yayilarak azaltilmasi ve taban zemininin 6nemli deformas-
yonlara ugramasinin 6nlenmesi amaglanir. Ayrica, yol istyapisi tabakala-
rininkendilerinindeiistyapininsiiriiskalitesiniveislevselliginietkileyecek
olgtide bozulmamasi gerekir. Esnek tistyapilar genellikle kaplama tabakast,
temel tabakasi ve alt temel tabakasi olmak iizere {i¢ tabakadan olusurlar.
Taban zemininin tagima giiciintin diisitk olmas: durumunda tistyapi taba-
nin1 olusturmak i¢in segme malzemeden bir koruyucu tabaka ayrica tes-
kiledilir. Bununaksine, taban zemininin tagima giictiniin yitksek olmasi ve
dona kars1 hassas olmamasi durumunda ise alt temel tabakasinin yapimi-
na gerek kalmayabilir [4].

Esnek tistyapilar yaygin olarak diisiik ve orta hacimli yollarda kullani-
lirken, ytiksek hacimli otoyollarda da 6nemli bir kullanim alan1 bulmak-
tadir. Uygulanan tekerlek ytikleri ve yiik uygulamalarinin sayis1 arttikga,
taban zeminlerinin ve esnek iistyapinin baglayicisiz graniiler malzeme-
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den teskil edilen temel ve alt temel tabakalarinin davranisini dogru bir se-
kilde karakterize etmek 6nemli hale gelir [4]. Esnek tistyapilar, Sekil 1’de
gosterildigi gibi, tekerlek yiiklerinden kaynaklanan gerilmeleri graniiler
yapidaki temas noktalar: araciligiyla taneden taneye transfer yoluyla alt
tabakalara iletir. Boylece, tistyapiya etki eden tekerlek yiikleri daha genis
bir alana dagitilir ve gerilmeler derinlikle azalir. Esnek tistyapilarin ge-
rilmeleri bu sekilde dagitma 6zelliginden faydalanmak i¢in bu tistyapilar
bir¢ok tabakaya sahiptir. Bu nedenle, esnek tistyapilarin tasarimi takakali
sistem konseptini kullanir [3]. Esnek tistyapilar ihmal edilebilir diizeyde
egilme mukavemetine sahip olup, genellikle yogun trafik ve zorlu ¢evre
kosullarindan kaynaklanan tekerlek izi olusumuna kars1 hassastirlar [5].

Esnek tstyapilar, esas olarak geleneksel tabakali esnek tistyapi, tam
derinlikli asfalt kaplama ve ¢evrelenmis kaya asfalt mat1 olmak {izere iig
sinifa ayrilmaktadir [7]. Geleneksel esnek iistyapilar, yiiksek kaliteli paha-
l1 malzemelerin gerilmelerin yiiksek oldugu iist tabakalara, diisiik kaliteli
ucuz malzemelerin ise alt katmanlara yerlestirildigi tabakali sistemlerdir.
Diger taraftan, tam derinlikli asfalt kaplamalar, bitiimlii tabakalarin dog-
rudantabanzeminininiizerineserilmesiyleolusturulmaktadir. Buyontem,
trafigin yogun oldugu ve yerel graniiler malzemelerin bol bulunmadig:
durumlarda daha uygun bir ¢6ziim sunmaktadir. Cevrelenmis kaya asfalt
matlari ise, iki asfalt tabakasi arasina yogun ya da agik granitilometrili ag-
regatabakalariyerlestirilerek olusturulur. Tabanzemininin izerine serilen
modifiye yogun graniilometriliasfalt betonu, taban zeminindeki diisey ba-
sing gerilmesini 6nemli l¢lide azaltir ve taban zeminini yilizey sularindan
korur. Tiirkiye’de tam derinlikli asfalt kaplamalarin ve ¢evrelenmis kaya
asfalt matlarin kullanimi sinirli olup esnek iistyapilar denildiginde akla
geleneksel tabakali esnek iistyapilar gelmektedir.

Tekerlek Yiikii

Graniiler

Sekil 1. Esnek tistyapilarda graniiler yapr i¢inde taneden taneye yiik dagilimi
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Esnek iistyapilarin veya geleneksel tabakali esnek iistyapilarin en iist ta-
bakasi olan kaplama tabakasi genellikle sathi kaplama veya asfalt betonun-
dan olusur. Kaplama tabakasi, trafigin agindirmasina, kaymaya ve iklim
kosullarinin ayristirma etkisine karsi koyar. Bu tabakanin ayrica konforlu
ve emniyetli bir siiriis temin etmek, yilizeysel sularin temel tabakasina siz-
masini engellemek, temel ve alt temel tabakalarina iletilen basing ve kay-
ma gerilmelerini azaltmak ve yolu kalic1 deformasyonlara kars1 korumak
gibiislevleri de vardir [4]. Kaplama tabakasi genellikle bitiimlii baglayici ve
agrega karisimi malzemeden olusur. Bitiimlii baglayici malzemenin visko-
elastik karakteri sayesinde bu iistyapilar sicaklik ve tekrarli yiik etkilerine
karsibelirlibir esneklik gosterirler. Az trafikliyollarda kaplama olarak kul-
lanilan sathi (ylizeysel) kaplamada bitiimlii baglayici ve agrega birbirinin
pesi sira uygulanir ve silindirle sikistirilir. Trafigin durumuna gore sathi
kaplamalar tek kat ya da ¢ift kat olarak teskil edilmektedir. Tek kat ve ¢ift
kat sathi kaplamali esnek iistyapilarin enkesitleri Sekil 2’de gosterilmek-
tedir. Sathi kaplamali esnek iistyapilar Tiirkiye dahil bir¢ok iilkede yaygin
olarak kullanilmaktadir. Trafigin yogun oldugu yollarda ise kaplama ola-
rak asfalt betonu kullanilir. Kaba agrega, ince agrega ve fillerin belirli bir
graniilometriye sahip olacak sekilde bitiimliibaglayiciile uygun bir oranda
karistirildiktan sonraserilip sikigtirilmasindan olusan asfalt betonu kapla-
malardaasinmavebinder olmakizereikiayritabakahalindeinsaedilirler.
Bu kaplamalar stabilitesini i¢sel siirtiinmeye ve kohezyona bagli olarak ka-
zanir. Agrega gradasyonu, bitiim miktar1 ve karigimin sikigsma miktari ise
i¢sel siirtiinme ve kohezyonu etkileyen en 6nemli parametrelerdir. Beton
asfalt kaplamali esnek tistyapinin enkesiti Sekil 3’te gosterilmektedir.

Temel tabakasi, alt temel iizerine belirlenen bir kalinlikta inga edilen
ve belirli fiziksel ozelliklere sahip tabaka veya tabakalardan olugmakta-
dir. Temel tabakasi, esnek iistyapilarin ana yapisal elemanlarindan biri-
dir. Bu tabakanin, alt temel tabakasina ve taban zeminine gelen basing
gerilmelerini kabul edilebilir diizeylere indirmek ve belirli bir esneklik
saglayarak kaplama tabakasinin kirilmasini 6nlemek gibi fonksiyonlar1
vardir. Ayrica, temel tabakasi gerilmeleri yaymada, don etkisini azalt-
mada ve iyi bir drenaj saglamada da 6nemli bir rol oynar. Baslica temel
tiirleri, graniiler temel, plent-miks temel ve ¢imento baglayicili graniiler
temeldir. Sicak bitiimlii temel ise, 6zellikle yogun trafikli yollarda bu tiir
temel tabakalari izerinde kullanilan bir tist temel tipidir.

Alt temel, taban zemini {izerine hesaplanan kalinlikta yerlestirilen ve
temel tabakasini tagiyan distyapinin en alt tabakasi olup belirli fiziksel
ozelliklere sahip graniiler malzemeden teskil edilir. Alt temel tabakasi,
taban zemininde olusacak don etkisinin {istyapiya yansimasini ve taban
zeminin tagima giliciinii asabilecek gerilmeleri engelleyecek ozelliklere
sahip olmalidir. Bu tabaka, ekonomik kosullar da gz 6niinde tutularak
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bolgede nispeten bol miktarda bulunan ve sartname kriterlerini saglayan
kirmatas ya da kum-gakil malzemeden teskil edilmelidir.

Tek Kat Agrega Tabakasi

Yapistirma
Tabakasi (Bitiim)

Astar Tabakas1

Graniiler Temel

Graniiler Alt

Taban Zemini

a) Tek kat sathi kaplamali esnek tistyap: enkesiti

2. Kat Agrega Tabakasi

2. Kat Yapistirma Tabakasi

1. Kat Agrega Tabakas1 \

1. Kat Yapistirma Tabakass — ®
Astar Tabakas1

Graniiler Temel

Graniiler Alt Temel ——p

Taban Zemini ————»

b) Cift kat sathi kaplamali esnek tistyapi enkesiti
Sekil 2. Tek kat ve ¢ift kat sathi kaplamali esnek iistyap: enkesitleri

Esnek iistyapilarin yiik tasima mekanizmasi, elastik teoriye dayali cok
tabakali sistem analiziyle agiklanir. Ustyapiya etki eden tekerlek yiikii,
tist tabakalarda biiyiik oranda dagitilir. Alt tabakalara inildik¢e gerilme
azalarak taban zemininin tagiyabilecegi diizeylere indirgenir. Bu nedenle,
tist tabakalarda yiiksek dayanimli malzemeler, alt tabakalarda ise ekono-
mik graniiler malzemeler tercih edilir.
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Binder Tabakqs,

Graniiler Teme] Tabakas;

Graniiler Al Temel Tabakas;

Taban Zemin;

Sekil 3. Beton asfalt (bitiimlii sicak karisim) kaplamalr esnek iistyapt

Esnek iistyapilarin baglica avantajlari, insaat siirelerinin kisa olmasi,
bakim ve onarim iglemlerinin kolaylig1 ve ilk yapim maliyetlerinin gore-
ce diisiik olmasidir. Ayrica, deformasyon olugsa bile gogu zaman yiizeysel
onarimlarla yolun hizmete devam etmesi miimkiin olmaktadir. Bununla
birlikte, sicaklik degisimlerine ve agir tasit yiiklerine kars1 daha duyarli-
dirlar. Ek olarak, ondiilasyon, tekerlek izi ve ¢atlaklar gibi deformasyon-
larin sikga olugmasi bu iistyapilarin baglica dezavantajlaridir.

2.2. Rijit Ustyapilar

Rijit istyapilar, yiiksek basing ve yeterli egilme dayanimina sahip olan
beton plaklar araciligiyla yiikleri genis bir alana dagitarak tasiyan sis-
temlerdir. Bu iistyapilarda esas yiik tasiyict eleman, bitiimlii karigimdan
yapilmig kaplama tabakas: yerine Portland ¢imentosu baglayicili beton
plaktir. Beton plaklar ya dogrudan hazirlanmis taban zemini tizerine ya
da graniiler veya stabilize malzemeden yapilmis ve genellikle alt temel
veya temel tabakasi olarak adlandirilan tek bir tabaka {izerine yerlesti-
rilir [6]. Genel bir kural olarak, alt temel veya temel tabakas1 harig beton
plak, iistyap1 olarak adlandirilir. Beton plak, rijitligi ve yiiksek elastisite
modiilii nedeniyle, uygulanan yiikii nispeten genis bir zemin alanina da-
gitir. Bu nedenle, yapisal kapasitenin bityiik bir kismi plagin kendisi ta-
rafindan saglanir [8]. Rijit Gistyapilarda beton plaklar birbirinden boyuna
ve enine derzlerle ayrilir. Bu derzler, betonun 1s1l genlesme ve biiziilme
etkileri altinda ¢atlamasini kontrol eder. Rijit tistyapinin enkesiti Sekil
4’te gosterilmektedir.

Rijit tistyapilarda yiik transferi, beton plagin rijitligi ve taban zemini
veya alt temel tabakasinin reaksiyonu ile saglanmakta olup tstyapi, vis-
koz bir ortam iizerine oturan elastik bir plak gibi davranir. Dolayisiyla,
rijit Gstyapilar tabaka teorisi yerine plak teorisi ile analiz edilirler. Plak
teorisi, beton désemeyi yiiklemeden 6nce diiz olan ve yiiklemeden sonra
da diiz kalan orta kalinlikta bir plak olarak varsayan tabaka teorisinin
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basitlestirilmis bir versiyonudur. Bu kapsamda, Westergaard teorisi, ri-
jit istyapilarin tasariminda en yaygin kullanilan analitik yaklagim olup
plak kalinligi, zeminin yatak katsayist (k), yiik siddeti ve derzler arasi
mesafe gibi parametrelere gore belirlenir. Bundan bagka, rijit tistyapi-
larin gerilme durumu, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak da analiz
edilmektedir [9]. Rijit istyapilar esas olarak derzli donatisiz beton yollar,
derzli donatili beton yollar ve siirekli donatili beton yollar olmak tizere iig
sinifa ayrilir [10].

Beton Plak

Graniiler Temel Veva Alt Teme]

Taban Zemin;

Sekil 4. Beton yol (rijit esnek iistyapt)

2.2.1. Derzli donatisiz beton yollar

Derzli donatisiz beton yollar, genlesmeden kaynaklanan gerilmele-
ri onlemek ve ¢atlaklar1 kontrol altina almak i¢in derzlerle ayrilmis ve
yerinde dokiilmiis donatisiz beton plaklardan meydana gelir. Plaklarin
boyutlari, betonun kiirlenmesi islemi sirasinda biiziilmeden dolay: ¢at-
lamalarini engellemek i¢in kii¢iik tutulur. Plaklar, genellikle kareye ya-
kin sekillere sahip olup trafik yiiklerini alt temele veya taban zeminine
aktarabilmek i¢in enine derzler boyunca kayma demirleri, boyuna derz-
ler boyunca ise bag demirleri igerirler. Boyuna yonde plaklar genellikle
diisey hareketi 6nlemek ve enine derzler boyunca agrega kenetlenmesini
saglamak i¢cin kayma demirleri ile birbirine baglanirlar. Ayrica, plaklar
enine yonde paralel plaklara baglayan ve temel iglevi yatay hareketi diger
bir deyisle egrilmis derzlerin agilmasini 6nlemek olan bag demirleri bu-
lunur [10]. Derzli donatisiz beton yollar, kayma ve bag demirleri diginda
herhangi bir donat1 icermemeleri yiiziinden maliyet bakimindan daha
uygundurlar [11].

2.2.2. Derzli donatil1 beton yollar

Derzli donatili beton yollar, genlesmenin neden olacag: gerilmeleri
onlemek ve catlaklar1 kontrol altina almak i¢in derzlerle ayrilmis ve ye-
rinde dokiilmiis ¢elik donatili beton plaklardan olusur. Bu iistyapilarda,
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plaklarin igerisinde klasik betonarme ¢eligi kullanilarak beton plaklarin
blok uzunluklar1 ve dolayisiyla derzler arasi mesafeler artirilmaktadir
[10]. Kullanilacak ¢eligin miktar: ¢atlaklarin kontroliinde 6nemli bir pa-
rametredir. Celikle giiclendirilmis beton plaklarda giiclendirme olma-
sina ragmen donatinin yetersiz kaldig1 durumlarda baglant: ve kayma
demirleri devreye girer. Dolayisiyla, bu rijit tistyap: tipinde de plaklar,
diisey gerilmeleri iletmek i¢in kayma ve baglanti demirleriyle birbirine
baglanirlar. Derzli donatili beton yollar, zemin hareketi veya sicaklik ya
da nem degisiminden kaynaklanan gerilmeler nedeniyle enine ¢atlama
olasiliginin bulundugu durumlarda kullanilir. Boyuna donati ana dona-
tidir. Cogu durumda gerekli olmasa da boyuna donatilarin yerlestirilme-
sini kolaylastirmak i¢in enine donat1 da eklenir.

2.2.3. Siirekli donatili beton yollar

Derzsiz ve yerinde dokiilmiis betonarme plaktan yapilan siirekli dona-
tili beton yollar, yiiksek bir konfor seviyesinin beklendigi, nispeten yogun
trafige sahip yollarda kullanilir. Bu iistyapilarda, yiik transferini sagla-
mak amaciyla hem enine hem de boyuna dogrultuda tiim kesit boyunca
donat yerlestirilir. Ana donati, beton plagin orta derinligine {istyapinin
uzunlugu boyunca siirekli olarak yerlestirilen ¢eliktir. Bu uzunlamasina
yerlestirilen donati, betondaki hacim degisikliginden dolay: iistyapida
olusan ¢atlaklari kontrol etmek i¢in kullanilir [10]. Genlesme ve biiziilme
hareketleri, yiiksek diizeyde alt temel kisitlamasiyla énlenir. Sik goriilen
enine catlaklarin agilmasi ise, uzunlamasina siirekli olarak yerlestirilmis
yiiksek cekme dayanimli gelik donati ile engellenir. Enine derz icermeyen
ve enine derzlerin sadece imalat bitimlerinde konuldugu siirekli donatil1
beton yollarin maliyetleri yiiksek olsa da konfor agisindan daha iyidirler
[11].

Rijit tistyapilarin, uzun hizmet omriine (20-40 yil), disik bakim
sikligina ve yiiksek tasima kapasitesine sahip olmalari, avantajlarindan
bazilaridir. Ayrica diizgiin yiizey 6zellikleri sayesinde tasitlar icin daha
az yakit titketimi ve daha yiiksek siiriis konforu saglarlar. Buna karsilik,
ilk yatirim maliyetleri yiiksek, yapim siireleri uzun ve onarim islemleri
karmasik olabilmektedir. Donma-¢6ziilme dongiilerinin yogun oldugu
bolgelerde derzlerin korunmasi ve drenajin saglanmasi da kritik 6neme
sahiptir [10]. Rijit iistyap: elemanlarinin baslicalar1 Sekil 5te gosteril-
mektedir.
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Kalinlik

Boyuna Derzler

Enine Derzler
Yiizey Dokusu

Beton Plak

Kayma Demirleri

Baglant

Demirleri Taban Zemini (Ustyap1 Tabani)

Sekil 5. Rijit iistyapt elemanlar: (genel gosterim)

3. TEKNIK KARSILASTIRMA

Karayolu tistyapilarinin teknik performansi, kullanilan malzemelerin
ozelliklerine, yiik tagima kapasitesine, iklim etkilerine kars1 dayaniklili-
gina ve hizmet 6mrii boyunca gosterdigi deformasyon davranigina bagli-
dir. Esnek ve rijit iistyapilar, bu faktorler bakimindan belirgin farkliliklar
gosterirler. Her iki tistyap: tipinin mithendislik agisindan performansini
degerlendirmek i¢in yalnizca yapisal dayanikliligin degil, ayni zamanda
bakim kolaylig1 ve stirdiirtilebilirligin de analiz edilmesi gerekir.

3.1. Malzeme Ozellikleri ve Yapisal Davranis

Esnek iistyapilar, esas olarak bitiimli baglayicilar ile graniiler malze-
melerden olusur. Bitiimli baglayicilar, karbon siilfiirde tamamen eriyen
hidrokarbonlar olup esnek iistyapilarin en karakteristik malzemesidir.
Bu baglayicilar yiikleme hizinin yanisira termoplastik maddeler olduk-
larindan sicaklik degisimlerine kars1 da oldukga duyarlidirlar. Sicakliga
bagli olarak bu baglayicilar, gevrek elastik, elastoplastik, viskoelastik ve
viskoz olmak tizere farkli reolojik davranig bigimleri sergilerler. Dola-
yistyla, diisiik sicakliklarda gevreklesme, yiiksek sicakliklarda ise akma
egilimi gosterirler. Sicaklik ve yilikleme siiresi arttik¢a bitiimli baglayi-
cilarin deformasyon direnci ve rijitligi (elastisite modiilii) azaldigindan
yiiksek sicakliklarda ve diisitk ara¢ hizlarinda kalici deformasyonlar
meydana gelir. Daha sert baglayic1 kullanilmasi bu sakincalar1 azaltsa da
bu durum diisiik sicakliklarda ¢atlamalarin olugsmas: olasiligini arttirir.
Bu yiizden, bitiimli baglayicinin uygun sertlikte segilmesi, tistyapinin
performansi agisindan biiyiik 6nem tasir. Bu baglamda, stiren-biita-
dien-stiren (SBS) gibi polimer katkilar viskoelastik davranisi iyilestirir.
Dolayisiyla bu tiir katkilarla modifiye edilmis bitiimler klasik bitiimle-
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re kiyasla daha ytiksek esneklik gosterir ve sicaklik degisimlerine kars:
daha dayanikli olurlar. Bitimlii baglayicilarin bu 6zelligi uygun tane
dagilimina sahip agrega ile bitiimlii baglayicinin karisimindan olusan
asfalt betonunun 6zelliklerine de aynen yansir. Bu nedenle, asfalt beto-
nunun plent ad1 verilen karistirma tesisinde hazirlanmasi, yola serilmesi
ve yolda sikistirilmasi sirasinda, sartnamede belirtilen sicaklik derece-
lerine tam olarak uyulmas: gerekir. Dolayisiyla bir biitiin olarak esnek
tistyapinin davranisi da sicaklik, yiikkleme hizi ve trafik yogunluguna
bagli olarak degiskenlik gosterir. Buna karsin, rijit iistyapilarda baglayici
olarak kullanilan Portland ¢imentosunun ozellikleri ise sicakliga bagh
olmadigindan béyle bir sakinca yoktur [12]. Ustyapi tabakalar arasinda-
ki yiik transferi, stirtiinme ve kohezyon etkisiyle saglanir.

Asfalt betonunun mekanik dayanimi, agrega tanelerinin sekline, yii-
zeylerinin piriizliligiine, tane boyutu dagilimina, bitiimli baglayici
miktarina ve sikistirma derecesine baglidir. Sicaklik arttik¢a asfalt be-
tonunun rijitligi azaldigindan, tekerlek izi gibi kalic1 deformasyonlarin
olusma riski yiikselir. Diigiik sicakliklarda ise karisim gevreklestiginden
catlak olusumu kolaylagir. Uygun karisim tasarimi, bu iki zit davranis
arasinda optimum bir denge kurulmasini amaglar. Asfalt karisimlarinin
performansi, Marshall, Superpave veya gyratory sikistirma deneyleriyle
belirlenir. Ayrica yorulma, ¢ekme ve kalici deformasyon testleri de
karisimin uzun déonem dayanimini degerlendirmek igin kullanilir.

Asfalt betonu, sicaklik ve yiikleme siiresine duyarli viskoelastik
bir malzeme olup hem elastik hem de viskoz deformasyon o&zellikleri
gosterir. Bu nedenle uygulanan yiikiin biytkligi, siiresi ve sicaklik ko-
sullari, malzemenin davranisini 6nemli 6l¢iide etkiler. Diisiik sicaklikta
veya kisa siireli yitkleme altinda asfalt betonu daha elastik davranirken
egrinin egimi yiiksektir ve deformasyon kiigiik olur. Yiiksek sicaklikta
veya uzun siireli yiikleme altinda ise viskoz davranis baskin olup de-
formasyon artar ve kalic1 sekil degisiklikleri meydana gelir. Dolayisiyla
asfalt betonunun gerilme-deformasyon iliskisi dogrusal degildir ve za-
manla degisir. Bu nedenle, asfalt betonunda gerilme (o) yalnizca defor-
masyona (X) degil, deformasyonun zaman i¢indeki degisimine de bagli-
dir. Diger bir deyisle, asfalt betonu ¢imento betonunda oldugu gibi sabit
bir elastisite modiilii ve Poisson oranina sahip degildir. Asfalt betonunda
elastisite modiilii (E), sicakliga bagli olarak genis bir aralikta degisim gos-
terir. Diistik sicakliklarda elastisite modiilii 5.000 ila 10.000 Mpa arasinda
degerler alirken yiiksek sicakliklarda 500 ila 2.000 MPa arasinda degisir.
Ustyapi projelendirme yontemleri ise genellikle elastik davranis varsayi-
mina dayandigindan esnek iistyapilarin projelendirilmesi rijit éistyapila-
rin projelendirilmesiyle karsilastirildiginda daha zordur. Bundan baska,
yolun takviye edilmesi planlanirken, tasima giicli agisindan en elverigsiz
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kosullarin dikkate alinmas: gerekli oldugundan bu giigliik yolun takviye
edilmesi sirasinda da kendini gosterir. Taban zemini genellikle, don ¢6-
ziilmesinin meydana geldigi ilkbahar mevsiminin baslangici ile yagisla-
rin fazla oldugu sonbahar mevsimi sonlarinda kolayca deforme olan bir
yapida iken bitiimlii kaplama tabakas: ise en sicak mevsim olan yazin en
diisiik tasima giictine sahiptir. Dolayisiyla, yolun hangi mevsimde en za-
yif durumda oldugunu belirlemek giigtiir [12].

Bitimlii baglayicilarin yaslanmasi, baglayici igindeki ugucu bilesen-
lerin zamanla ortamdan uzaklagmasi nedeniyle baglayicilarin fiziksel,
kimyasal ve mekanik ozelliklerinde zamanla meydana gelen degisimler
olup geri doniigsiiz bir siiregtir. Bu siirecin sonunda baglayicinin oksi-
dasyon, ultraviyole, ugucu bilesen kaybi ve fiziksel sertlesme gibi etkiler
sonucunda daha kirilgan hale gelmesi s6z konusudur. Yaslanma, bitimli
karisimin dayanikliligini, gatlama direncini ve servis émriinii olumsuz
yonde etkiler. Bitiimlii baglayici yaslandik¢a penetrasyon degeri diiser,
viskozitesi artar ve yuamusama noktasi yiikselir. Sonug olarak, yaglanma
asfalt betonu kaplamalarda gatlama, soyulma ve yiizey bozulmalarinin
artmasina yol agar. Bu nedenle hem iiretim agsamasinda hem de servis
omri boyunca yaslanmay1 azaltacak onlemler alinmalidir. Dolayisiyla
bitiimlii baglayicilarin yaslanma davraniginin anlagilmast, tistyap: tasari-
mi1 ve bakim stratejilerinin gelistirilmesi bakimindan biiyiik 6nem tagur.
Diger taraftan, tasitlardan yola dokiilen motorin, benzin ve yag gibi mad-
deler de bitiimlii baglayicilarin kimyasal yapisinda degisikliklere neden
olur. Rijit iistyapilarda ise bu tiir sakincalar s6z konusu degildir [13].

Bitiimlii karigimlarin iskeletini olusturan agregalar, karigimin sta-
bilitesi, rijitligi ve dayaniklilig1 izerinde dogrudan etkiye sahiptir. Uy-
gun tane boyutu dagilimi, karistmin bosluk oranini, yogunlugunu ve
sikisabilirligini belirler. Agregalarin yiizey piiriizliligii ve sekli, bitimli
baglayicinin agregalara yapisma kalitesini etkileyen baslica faktorlerdir.
Agrega kalitesinin yiiksek sayilabilmesi i¢in saglam, asginmaya kars: da-
yanikli, su emme oraninin diisiik ve donma-¢oziilme ¢evrimlerine kars:
direngli olmasi gerekir.

Esnek tistyapilarda temel ve alt temel tabakalari, tekerlek yiiklerinden
kaynaklanan gerilmeleri taban zemini {izerine yayarak onun tasiyabi-
lecegi seviyelere indirgemekle yiikiimliidiirler. Bu tabakalar, genellikle
graniiler veya stabilize edilmis malzemelerden olusur. Graniiler malze-
melerden olusan tabakalar, ¢ogunlukla kirmatas ve kum-¢akil malze-
meyle teskil edilmekte olup tasima giicii ve drenaj saglamak amaciyla
kullanilirlar. Tane boyutu dagilimy, sikistirilabilirlik ve drenaj 6zellikleri
performansi belirleyen temel etkenlerdir. Stabilize tabakalar ise ¢imen-
to, kire¢ veya bitiim katkilariyla rijitligi artirilmis tabakalar olup hem
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dayanim hem de deformasyon kontrolii agisindan tistyap: biitiinliigiini
giiglendirirler. Bitiimlii temel karisimlar: veya ¢imento ile stabilize edil-
mis karisimlar bu tabakalarda en ¢ok kullanilan malzemelerdir. Uygun
sekilde drene edilmeyen alt temel tabakalari, 6zellikle don etkisi ve suya
doygunluk durumlarinda ciddi bozulmalara neden olabilir. Temel ve alt
temel tabakalarinda malzeme se¢imi, taban zemininin tagima giict, dre-
naj kosullari, iklimsel kosullar ve ekonomik faktorler dikkate alinarak
gerceklestirilir.

Ustyapinin altinda yer alan taban zemini, sistemin tagima kapasitesini
belirleyen en zayif bolimdiir. Zeminin CBR degeri, elastisite modiili, su
icerigi ve donma-¢oziilme davranigi, Gistyap: tasariminin temel girdile-
rindendir.

Rijit iistyapilarda esas yiik tastyici eleman yiiksek basing dayanimina
sahip Portland ¢imentosu betonu olup ¢imento, su, ince ve iri agrega ile
gerektiginde kimyasal ve mineral katki maddelerinden olusur. Betonun
performansi, su/¢cimento oran, kiir kosullari, ¢cimento tiirii ve katki mad-
deleri gibi gesitli faktorlerden etkilenir. Basing dayanimi genellikle 30-
50 MPa arasinda degerler alir. Betonun ¢ekme dayanimui ise diisiik olup
basing dayaniminin yaklagik %10-15i diizeyindedir. Bu yiizden beton
plaklarda ¢ekme gerilmelerinin denetim altinda tutulmas rijit tistyap1
tasariminin en kritik asamasidir. Betonun elastisite moduli 25-40 GPa
araliginda degerler alir. Bu degerler oldukga yiiksek olup yiikleri genis bir
alana yayabilir. Diger bir deyisle, rijit tistyapilarda beton plaktan alt temel
tabakasina ve taban zeminine iletilen gerilmeler esnek {istyapilarla kar-
silastirildiginda oldukga disiiktiir. Rijit iistyapilar bu nedenle zeminin
tagima giicliniin diisitk oldugu yerlerde daha avantajlidir. Ancak betonun
¢ekme dayanimi diisiik gevrek bir malzeme olmasi, derz ve donati detay-
larinin dogru bir sekilde tasarlanmasini gerektirir [10].

Rijjit iistyapilarda beton plaklar arasina 1s1l genlesme ve biiziilmeden
kaynaklanan gerilmeleri dengelemek i¢in gerekli olan derzler birakilir.
Derzlerin araliklari, plak kalinlig1 ve ¢evresel kosullara gore belirlenir.
Termal genlesme katsayisi ve rotre davranisi da beton plak boyutlarinin
ve derz araliklarinin belirlenmesinde dikkate alinan faktorlerdir. Betona
ilave edilen kimyasal ve mineral katkilar, islenebilirlik, dayaniklilik ve
catlama direnci agisindan 6nemli iyilesmeler saglarlar. Lif katkili beton-
lar, erken yasta ¢atlama riskini azaltarak yiizey biittinliigiinii korurlar.

Beton plaklar arasinda yiik aktarimini saglamak amaciyla kayma
demiri adi1 verilen ¢elik ¢ubuklar kullanilir. Kayma demirleri, tekerlek
yiikil bir plaktan digerine gectiginde seviye farklarinin olugsmasini en-
geller. Ayrica baglanti1 demiri ad1 verilen donatilar, plaklarin birbirinden
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ayrilmasini 6nler. Derz dolgu malzemeleri ise suyun beton plagin altina
sizmasini engelleyerek taban zemininin ve varsa alt temel tabakasinin za-
yiflamasinin 6niine geger.

Rijit tistyapilarda beton plagin altina yerlestirilen temel veya alt temel
tabakasi, beton plagin diizgiin oturmasini saglamak, drenaji kolaylagtir-
mak ve don etkilerini azaltmak amaciyla kullanilir. Genellikle graniiler
stabilize malzeme veya ¢imentolu stabilize tabakadan teskil edilir. Bu ta-
bakanin diizgiinliigii ve sikiligi, beton plagin uzun 6miirlii performansi
i¢in kritik bir parametredir.

Esnek ve rijit istyapilarin yiik tasima ve gerilmeleri dagitma bigimleri
farkli oldugundan bu tistyapilarin yapisal analiz agisindan tasarim yon-
temleri de farkliliklar gostermektedir. Esnek iistyapilar, ytikleri alttaki
tabakalara kademeli olarak aktaran ¢ok tabakal: sistemler olduklarindan
bu dstyapilarin tasariminda genellikle tabakali elastisite teorisi esas
alinir. Bu teoride her tabaka, belirli bir elastisite modiiliine ve Poisson
oranina sahip, elastik davranis gosteren bir ortam olarak kabul edilir. Bu-
rada amag, dingil yiiklerinin etkisinde taban zemini {izerinde olusan ge-
rilmelerin izin verilen sinir degerleri asmamasini saglamaktir. Bu pren-
sibe dayal1 olarak gelistirilen Burmister teorisi, modern esnek {iistyap:
analizlerinin temelini olusturmaktadir. Gliniimiizde KENLAYER ve EL-
SYMS5 gibi bilgisayar programlari bu teorik cerceveyi esas alarak gerilme
ve sekil degistirme analizleri yapmaktadir [14].

Tarihsel olarak esnek iistyap: tasarimi, daha ¢ok saha gozlemlerine da-
yali ampirik yontemlerle gerceklestirilmistir. Ozellikle AASHTO 1993
yontemi, belirlitrafik yiiklerialtindayol performansinin saha gozlemlerive
deneysel verilerle iliskilendirildigi bir ampirik yaklasima dayanmaktadir
[5]. Ancak giliniimiizde, yalnizca saha gozlemleri ve deneysel verilere
dayali yontemlerin yetersiz kalmasi nedeniyle, mekanistik analizlerle
ampirik verilerin birlestirildigi Mekanistik Ampirik Tasarim Yontemi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem, hem yiikleme kosullarina
bagli gerilme ve deformasyon analizlerini hem de uzun donem perfor-
mans tahminlerini dikkate alarak daha giivenilir bir tasarim yaklasimi
sunmaktadir [15].

Rijit Gistyapilar ise yiikleri, yiiksek rijitlige sahip beton plaklar araci-
ligryla daha genis bir alana yayarak tasir. Bu nedenle, rijit iistyapilarin
yapisal tasarimi genellikle elastik plak teorisine dayanmaktadir. Bu yak-
lasimin temelini ise Westergaard tarafindan gelistirilen model olustur-
maktadir. Bumodele gére beton kaplama, elastik bir taban zemini {izerine
oturan, homojen ve izotrop bir plak olarak kabul edilir. Dingil yiiklerinin
etkisinde plagin orta noktasinda, kenarinda ve kdsesinde meydana gelen
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egilme momentleri ve ¢ekme gerilmeleri hesaplanir. Zeminin rijitligi ise
taban reaksiyon modiilii (k) ile temsil edilir [16].

Rijjit iistyap: tasariminda da ampirik ve yari-ampirik yontemler kul-
lanilmaktadir. AASHTO 1993 yontemi, sahada gozlemlenen performans
verilerinden elde edilen bagintilara dayanarak beton plakalarin kalinlik-
larinin ve donati gereksinimlerinin belirlenmesini saglar [5]. Gintimiiz-
de rijit Gistyapilar i¢cin de Mekanistik Ampirik Tasarim Yontemi kulla-
nilmakta, boylece mekanistik analizlerle ampirik performans modelleri
bir araya getirilmektedir.

Sonug olarak, esnek iistyapilarin tasariminda tabakal: elastisite te-
orisi kullanilirken rijit istyapilarin tasariminda ise elastik plak teorisi
esas alinmaktadir. Esnek tistyapilar genellikle viskoelastik davranis gos-
terdiklerinden sicaklik ve yiikleme hiz1 gibi ¢evresel degiskenlerden daha
fazla etkilenirler. Buna karsin, rijit iistyapilar elastik davranis sergiler ve
sicaklik degisimlerinden neredeyse hig etkilenmezler. Bu nedenle, esnek
iistyapilarin tasarimi daha karmasik ve cevresel kosullara daha duyarli
iken, rijit tistyapilarin tasarimi daha deterministik olup plak davranisina
dayal1 bir karakter tasimaktadur.

3.2. Trafik Yiikii ve Iklim Kogullarina Dayaniklilik

Esnek iistyapilar, birbiriyle etkilesim iginde olan birden fazla tabaka-
dan meydana gelir. Trafik yiiklerinin artmas: ve agir tasit oranlarinin
yiikselmesi, esnek iistyapilarda bitiimlii baglayicilarin ytiksek sicakliklar-
da yumusamasi nedeniyle tekerlek izi gibi kalic1 deformasyonlara, ¢atlak-
lara ve ylizey bozulmalarina yol agabilir. Bu nedenle ag1r tasit trafigi fazla
olan ve ozellikle sicak iklime sahip bolgelerde yer alan karayollarinda
esnek iistyapilarin 6mrii 6nemli dl¢iide kisalabilir.

Rijit tistyapilar, yliksek egilme rijitligine sahip beton plaklardan olu-
sur. Rijit Gistyapilar, yiiksek sicaklik degisimlerinden daha az etkilenirler.
Betonun termal genlesmesi derzler araciligiyla kontrol altina alindigin-
dan yiizeydeki bozulmalar minimum diizeyde kalmaktadir. Ancak dii-
stik sicakliklarda donma-¢6ziilme dongiilerinin sik yasandigi bolgeler-
de derz dolgu malzemelerinin yipranmasi sdz konusu olabilir ve beton
ylizeylerde pul pul dokiilme goriilebilir. Buna ragmen, rijit istyapilarin
iklimsel etkiler karsisinda genellikle daha kararli bir performans sergile-
digi kabul edilmektedir.

Trafik hacminin ve yillik trafik artis oraninin yiiksek oldugu, ayrica
trafik icerisinde agir tagitlarin fazla bulundugu yollarda rijit iistyapilar
daha uygun bir ¢6ziim sunmaktadir. Buna karsilik, trafik artis hizinin
diisiik oldugu durumlarda, kademeli ingaata elverisli olan esnek iistya-
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pilar tercih edilerek gelisen trafik taleplerine uyum saglamak miimkiin
olmaktadir. Trafik arttik¢a mevcut makadam bir yolu 6nce sathi kapla-
mal1 bir esnek iistyapiya daha sonra da beton asfalt kaplamali bir esnek
tistyapiya doniistiirmek ve boylece gerek agirlik gerekse say1 olarak yiik-
sek hacimdeki trafige cevap verebilecek bir yap1 elde etmek kolaydir. Buna
karsilik, beton yollarin kademeli insaata uygun olmamalar1 nedeniyle
mevcut yollarin iyilestirilmesinde kullanilmalari genellikle miimkiin de-
gildir. Bunun baslica sebebi, iyi nitelikte bir temel tabakasinin varliginda
dahi, beton plak kalinliginin en fazla dortte bir oraninda azaltilabil-
mesidir. Bu nedenle, rijit Gistyapilar ¢ogunlukla yeni yollarin yapiminda
tercih edilirken mevcut yollarin takviyesinde ise esnek iistyapilar daha
ekonomik ve uygulanabilir bir secenek sunmaktadir [13].

Esnek iistyapilarin kaplama ve sicak bitiimlii temel tabakalarinin dav-
ranigy, sicaklik degisimlerinden biiyiik oranda etkilenir. Bu tabakalarin
yapiminda kullanilan bitiimlii baglayicinin viskoelastik karakteri, sicak-
lik arttik¢a tabakalarin yumugsamasina, sicaklik azaldikga ise sertlesip ki-
rilganlagsmasina neden olur. Bu yiizden, sicak yaz mevsiminde tekerlek izi
ve ylizey dalgalanmalar1 meydana gelirken soguk kis mevsiminde termal
catlaklar olusur. Ayrica donma-¢oziilme dongiilerinde tabaka ayrigma-
lar1 ve su etkisiyle soyulmalar meydana gelir [17]. Dolayisiyla, mevsimler
arasinda biiyiik sicaklik farklarinin oldugu karasal iklime sahip bolgeler-
de, hem yaz aylarinda tekerlek izi ve yiizey dalgalanmalarinin olusumuna
kars1 direngli olan hem de kis aylarinda ¢atlama egilimi gostermeyen bir
bitimlii karigimin tasarlanmasi olduk¢a zordur. Bu tiir iklimlerde, si-
caklik degisimlerinden daha az etkilenen rijit iistyapilarin kullanilmas:
genellikle daha uygun bir ¢6ziim sunmaktadir. Bununla birlikte, bu tiir
bolgelerde rijit tistyapilarin kullanilmasi bazi sorunlara da yol agabilir.
Rijit iistyapilarda iklimsel etkiler, esas olarak sicaklik degisimleri sonucu
termal genlesme ve biiziilmelerin meydana gelmesi seklinde ortaya ¢i1-
kar. Beton plaklar arasindaki dilatasyon derzleri, bu hacim degisimlerini
karsilamak amaciyla tasarlanip kullanilir. Uygun derz genisligi ve dol-
gu malzemesi se¢ilmezse, ¢atlak olusumu veya plak yiikselmesi gibi bo-
zulmalar bu iistyapilarda goriilebilir [18]. Ozellikle diigiik sicakliklarda,
beton plaklar arasindaki dilatasyon derzleri 6énemli 6l¢iide agilabilir.
Bu durum, pompaj olayinin meydana gelmesini kolaylastirir. Bilindi-
gi gibi, pompaj ozellikle ince taneli taban zemininin suya doygun hale
gelmesiyle birlikte, su-toprak karisiminin yiizeye fiskirmasi ve plak
altlarinda bosluk olusmasi seklinde tanimlanir. Bu sorunun 6nemli
ol¢tide 6nlenebilmesi igin, derz bosluklarinin uygun elastik malzemelerle
doldurulmasi, plak kenarlarinin yatay hareketlerini sinirlamak amaciyla
kayma demirlerinin kullanilmasi ve beton plak ile taban zemini arasina
graniiler malzemeden temel veya alt temel tabakasinin yerlestirilme-
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si gibi cesitli 6nlemler alinabilir. Diger yandan, bitiimlii kaplamalarin
uygulanacagi taban zemininin kuru veya en fazla %2 oraninda nemli
olmasi ve hava sicakliginin 15 °C’den fazla olmasi gerekir. Bu durum,
ozellikle yagisli bolgelerde bitiimlii kaplama ve temel tabakalarinin uy-
gulanabilecegi siireyi 6nemli 6l¢tide kisaltir. Buna karsilik, beton yollar
nemli zeminler iizerine de insa edilebildiklerinden, bu tiir bolgelerde ya-
pim siiresi ve iklimsel kisitlamalar agisindan avantaj saglamaktadir [13].

3.3. Tasima Kapasitesi ve Gerilme Dagilimi

Karayolu iistyapisinin temel amaci, tekerlek yiiklerinden kaynaklanan
gerilmeleri daha genis alanlara yayarak taban zemininin tasiyabilecegi
seviyeye indirgemektir. Bu islev, {istyapinin tiiriine bagli olarak farkl
mekanizmalarla yerine getirilir. Esnek iistyapilar, yiikleri ¢ok tabakal
elastik sistem mantigina gore, tabakalar arasinda kademeli olarak da-
gitir. Rijit tstyapilar ise, yiiksek egilme rijitlikleri sayesinde yiikleri ge-
nis bir alana yayarak alt tabakalarda diisiik gerilmeler meydana getirir.
Ustyapinin ayni zamanda, bu iglevi yerine getirirken, kendi icinde de
tahrip olmamasi gerekir. Yollarin tahrip olma mekanizmasi oldukga kar-
masik olsa da bunun baslica iki ana sebepten meydana geldigini séylemek
mumkuandiir [13].

a. Taban zemininde veya karayolu iistyapisi tabakalarinin birinde
olusan gerilmelerin, malzemenin tagima giiclinii agmasi.

b. Taban zemininde veya karayolu iistyapisi tabakalarinin birinde
olusan yiiksek basing gerilmelerinin ve su muhtevasindaki degi-
simlerin biiylik oturmalara yol agmasi ve iistteki tabakalarin bu
oturmalara uyum saglayamamas: nedeniyle ¢atlaklarin ve kop-
malarin meydana gelmesi.

Esnek ve rijit tistyapilar, tekerlek ytiklerini taban zeminine iletme ve
tahrip olma sekilleri bakimindan farkliliklar gosterir. Bu farkliliklar
Sekil 6’da goriilmektedir.

Esnek tistyap, birbiriyle etkilesim i¢inde olan alt temel, temel ve kap-
lama tabakalarindan meydana gelir ve bu tabakalarin birbirlerine her
noktada degdikleri kabul edilir. Alt temel ve temel tabakalar1 genellikle
¢ekme dayanimi yiiksek olmayan malzemelerden teskil edilirken kapla-
ma tabakasinin teskilinde kullanilan malzemeler ise nispeten daha yiik-
sek ¢cekme dayanimina sahiptir. Tekerlek yiikiiniin yiizeydeki bitiimli
baglayicili kaplama tabakasindan alt tabakalara ve nihayet taban zemini-
ne dogru iletilmesi, zemin igerisindeki klasik yiik dagilimi prensiplerine
benzer sekilde gerceklesir. Tekerlek yiikleri etkisi altinda esnek iistyap:
belirli bir deformasyona ugrar ve her tabaka, kendisine iletilen yiikii bir



Ingaat Miihendisligi Alaninda Uluslararasi Derleme, Aragtirma ve Galigmalar J 213

alttaki tabakaya daha genis bir alana yayarak aktarir. Boylelikle taban
zeminine ulagan yiik, nispeten genis bir alana yayilmis olur. Diger bir
deyisle, esnek tistyapilarda her tabaka, yiikiin bir kismini tasir ve defor-
masyonun belirli bir béliimiint séntimler.

Rijit Ustyap1 Esnek Ustyapi
Tekerlek Yiikii Tekerlek Yiikii
Kaplama
Beton Plak
\w ’ %mel
Taban Zemini \
'\ Taban Zemini
(y
Rujit Ustyaps Esnek Ustyapi
4 TekerlekYiikleri

D
(I I TIT T o s
NI

Sekil 6. Rijit ve esnek tistyapilarda gerilme dagilimi

Esnek tistyapilarda meydana gelen gerilmeler, yiizeyden taban zemi-
nine dogru inildikg¢e siddet olarak azalir. Basing karakterinde olan diisey
yondeki gerilme (o), tekerlek yiikiiniin etkidigi dogrultu boyunca yiizeye
en yakin olan kaplama tabakasinda en yiiksek degerleri alirken derinlik
arttikca siddeti azalir. Yatay yondeki gerilmeler (o ve o ) ise, yine tekerlek
yiikiiniin etkidigi dogrultu boyunca tabakalarin iist kistmlarinda basing,
alt kissmlarinda da ¢ekme karakterindedir. Bu gerilmelerin de siddeti
derinlik arttikga azalir. Dolayisiyla, esnek tistyapilarda gerilme dagilimi
stirekli ve kademeli olup, gerilmelerin siddeti, ylizey tabakasindan taban
zeminine dogru inildikge azaldigindan, tistyap: tabakalarinda kullanila-
cak malzemelerin mekanik 6zellikleri de bu gerilme dagilimina uygun
olacak sekilde segilmelidir. Esnek iistyapr iyi projelendirilmedigi takdir-
de, yukarida belirtilen iki nedenden biri yolun bozulmasina yol agabilir.
Bu nedenle, taban zemininin tagima giicti, esnek iistyapinin hem toplam
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kalinligini hem de tasarim 6mriinii dogrudan belirleyen temel faktorler-
den birisidir. Ayrica, esnek iistyapilarin tasima kapasitesi, tabakalarin
kalinliklari, esneklik modiilii degerleri (E) ve baglayicinin sicakliga bag-
I1 rijitligi ile dogrudan iliskilidir. Tekerlek ytikii arttik¢a, ylizeydekiler
basta olmak iizere deformasyonlar artar. Yiik tekrarlar1 sonucu yorulma
catlaklar: veya kalic1 deformasyonlar meydana gelebilir. Yiiksek tasima
kapasitesi, daha kalin istyap: tabakalariyla saglanir. Dolayisiyla, zayif
zemin kosullarinda, taban zeminine iletilen yiikleri azaltmak amaciyla
tistyap1 tabakalarinin kalinlig: artirilabilir. Ancak bu yaklasim, projenin
ekonomik verimliligini olumsuz yonde etkileyebilir.

Rijit iistyapilar, taban zemini veya alt temel iizerine insa edilen beton
plaktan olusur. Yaklasik 25-40 GPa araliginda degerler alan beton plagin
elastisite modiilii, esnek iistyapilardaki bitiimlii karisimlara gore birkag
kat daha yiiksektir. Bu nedenle, rijit tistyapilar, trafik yiiklerini esnek tist-
yapilara gore taban zemine ¢ok daha genis bir alana yayarak aktarir.

Rijit Gistyapilarda beton plak, elastik zemine oturan bir kirig gibi dav-
ranir ve yiikiin plagin tizerinde etkidigi bolgeye bagli olarak plak alt
ylizeyinde veya iist yiizeyinde ¢ekme gerilmeleri meydana gelir. Trafik
yiikil beton plagin ortasina veya kenarina etkidiginde ¢cekme gerilmeleri
beton plagin alt yiizeyinde meydana gelirken yiik beton plagin kosesine
etkidiginde ise gekme gerilmeleri beton plagin iist yiizeyinde olusur. Be-
ton plagin kirilmasina neden olabilecek kritik gekme gerilmeleri genel-
likle plagin kenarlarinda veya koselerinde meydana gelir. Bu davranis,
Westergaard tarafindan 1926 gelistirilen elastik tabanli plak teorisiyle
aciklanmigtir [19]. Westergaard’in goz oniine aldig: yiikleme durumlar
Sekil 7°de gosterilmektedir. Rijit iistyapilar icin 6nemli bir teorik anali-
zin sunumunu gerceklestiren Westergaard, burada Portland ¢imentosun-
dan yapilmis beton plaklarin homojen, izotrop ve elastik katilar olarak
davrandigini ve taban zeminlerinin ise bir siv1 gibi tepki verdigini var-
saymistir. Sonug olarak, plagin herhangi bir noktadaki defleksiyonlari,
yiikiin ve taban zemini reaksiyon modiiliiniin bir fonksiyonudur. Taban
zemini reaksiyon modiilii ise taban zemininin Kaliforniya Tagima Orani
(CBR) ve topragin dayanim modiili ile iliskilidir. Ayrica bu teori, rijit
tistyapilarda plak kalinlig: ile betonun rijitliginin ve Poisson oraninin
yiik tasima kapasitesi tizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir [16].

Beton plagin, taban zeminiyle siirekli temas halinde bulunmas: du-
rumunda tagiyici bir eleman olarak gorev yapmasi miimkiindiir. Ancak
taban zemininin farkli nedenlerle yer yer oturmasi veya ¢okmesi s6z ko-
nusu olursa, rijit beton plak zeminin deformasyonuna uyum saglayamaz
ve bu bolgelerde kiris gibi ¢alismaya baslar. Betonun ¢ekme dayaniminin
diisiik olmasi nedeniyle, bu bolgelerde egilmeden kaynaklanan ¢ekme ge-
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rilmeleri dayanim sinirini astiginda beton plak catlar veya kirilir. Rijit
tistyapilarin bozulmasi, esasen bu mekanizmaya dayanmaktadir.

Bu agiklamalardan anlasilacag: tizere, esnek tistyapilar (a) ve (b) ola-
rak ifade edilen iki temel nedenle bozulmaya maruz kalirken, rijit iistya-
pilarin bozulmasi yalnizca (b) nedenine, yani taban zemininin deformas-
yonlarina bagli olarak gergeklesmektedir [13].

Beton yolun taban zemini ile siirekli temas halindeyken elastik zemine
oturan kiris gibi ¢aligmasi, tagima giicliniin taban zemininin dayanimina
¢ok bagli olmayacagi anlamina gelmektedir. Bu ytizden, rijit iistyapilarin
zay1f taban zeminleri s6z konusu oldugunda performanslari, esnek iistya-
pilara gore daha yiiksek olmaktadir [13].

3.4. Bakim ve Onarim Gereksinimleri

Esnek iistyapilarin en 6nemli dezavantajlarindan birisi, stk stk bakim
yapilmasini gerektirmeleridir. Trafik yiikleri ve iklim kosullarina bagh
olarak yiizeyde gatlak, deformasyon ve bozulmalar sik goriiliir. Ancak bu
bakim iglemleri genellikle yeniden kaplama, dolgu veya yama yapma gibi
yiizeysel islemler olup, yolun kisa siirede trafige agilmasina olanak tanir.

Rijit tistyapilarda bakim gereksinimi ¢ok daha seyrek olmasina rag-
men olusan hasarlarin onarimi genellikle karmasik ve maliyetlidir. Beton
plaklarda olusan catlaklarin onarimi veya derz tamiri, yolun uzun siire
kapali kalmasina neden olabilir. Dolayisiyla, rijit tistyapilar daha uzun
omiirlii olsalar da bakim siirecinin yonetimi agisindan daha dikkatli ol-
may1 gerektirir [16].
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Sekil 7. Westergaard yiikleme durumlar: [16]

3.5. Hizmet Omrii ve Performans Kriterleri

Ustyapr performansinin degerlendirilmesinde en sik kullanilan
gostergelerden biri Hizmet Kabiliyeti Indeksi (Present Serviceability In-
dex- PSI)'dir. Esnek iistyapilarda PSI degeri genellikle 10 ila 15 yil i¢in-
de hizla diiser ve kaplama tabakasinin yeniden yapilmas: ihtiyaci ortaya
cikar. Rijit istyapilarda ise PSI diisiisii daha yavas gerceklestiginden bu
tstyapilarin hizmet 6mrii 20 ila 40 y1l arasinda degisir.

Performansin degerlendirilmesinde kullanilan bir diger kriter Ulus-
lararasi Piiriizliilitk Indeksi (International Roughness Index - IRI) dege-
ridir. Rijit tistyapilar, diizgiin yiizey 6zellikleri sayesinde daha diistik IRI
degerlerine sahip olduklarindan siiriis konforu ve yakit tiiketimi agisin-
dan avantaj saglarlar.

3.6. Trafigin Engellenmesi

Beton yollarin yapimi, esnek iistyapilarla karsilastirildiginda daha
uzun siireler gerektirir. Betonun priz siirecini tamamlayarak yeterli da-
yanimi kazanmasi i¢in yapim isleminin ardindan genellikle 7-14 giin kiir
stiresi gereklidir. Bu siirecte yolun kismen veya tamamen trafige kapatil-
masi gerekir. Bu da yogun trafige sahip bolgelerde 6nemli gecikmelere ve
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dolayisiyla biiyiik ekonomik kayiplara yol agabilir. Yolun tamamen trafi-
ge kapatilmasi halinde, gegici bir servis yolunun insa edilmesi gerekece-
ginden, bu durum ilave maliyetlerin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Hizli
priz alan ¢imentolarin kullanildig: beton teknolojileri ve prefabrik beton
yollar bu siireyi azaltabilse de maliyeti 6nemli dl¢iide artirir.

Buna karsilik, esnek iistyapilarin yapimy, rijit tistyapilara gére daha
kisa siirede tamamlanabilir. Dolay1siyla, esnek tistyapilar, yapim siiresi-
nin kisalig1 bakimindan 6nemli bir avantaja sahip olup, baglayicinin ye-
terli diizeyde kurumasindan sonra birkag saat i¢inde trafige agilabilirler.
Bu nedenle esnek iistyapilar, 6zellikle trafigin yogun oldugu sehir ici yol-
larda veya gece saatlerinde onarimin yapilabilecegi arterlerde tercih edi-
lirler. Ingaat siirecinde modiiler ve agamali yapim miimkiin oldugundan
yolun bir kismui trafige agik birakilarak diger kisminda ¢alisma gergek-
lestirilebilir. Ancak, esnek iistyapilar rijit istyapilara kiyasla bozulmala-
ra kars1 daha duyarli olduklarindan, daha sik bakim ve onarima ihtiyag
gostermektedir.

Yiiksek diizeyde konforun ve kesintisiz trafik akisinin arzu edildigi
otoyol ve ¢evre yolu gibi yol tiirlerinde esnek iistyapilarin tercih edilmesi,
sik bakim ve onarim gereksiniminden kaynaklanan trafik aksamalari ne-
deniyle siiriicilerde memnuniyetsizlik yaratabilir. Buna karsilik, dogru
sekilde insa edilmis beton yollar, yiiksek dayanikliliklar: ve diisitk bakim
gereksinimleri yiiziinden otoyol ve ¢evre yollarinda kullanim icin daha
elverisli bir alternatiftir [13].

3.7. Konfor ve Giivenlik

Karayolu iistyapilarinin performans: kullanici konforu ve siiriis gii-
venligi acisindan da degerlendirilmektedir [14, 20]. Ustyap: tiirii, yol
yiizeyinin diizglinligiini, pirazliligini, giralti dizeyini ve siiriis di-
namiklerini dogrudan etkileyerek hem siiriicii konforunu hem de trafik
giivenligini etkilemektedir [21]. Bu baglamda, esnek ve rijit tistyapilar ge-
rek yapisal gerekse fonksiyonel 6zellikleri bakimindan birbirinden farkl
performans sergilerler. Daha 6nce de ifade edildigi gibi, esnek iistyapilar
kendi i¢inde sathi kaplamali ve beton asfalt kaplamali olmak {izere iki alt
gruba ayrilmaktadir. Beton asfalt kaplamali esnek istyapilar ve rijit tst-
yapilar, iyi yapilmalar: kosuluyla, genellikle giivenli, konforlu ve zevkli
bir seyir saglarlar. Sathi kaplamali esnek iistyapilarin ise yiizey piiriizli-
lugii fazla oldugundan titresim ve giiriiltii diizeyleri yiiksek olup ozellikle
yiiksek hizlarda disiik siiriis konforu sunarlar. Siyah yiizeyli esnek ist-
yapilarin aksine beton yollarin agik renkleri nedeniyle gece goriiniirligii
yiiksektir.
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Kullanic1 konforu, yiizey diizgiinliigii, glirilti seviyesi, titresim, par-
lamalar ve yilizey homojenligi gibi faktorler goz oniine alinarak deger-
lendirilir. Bu unsurlar hem siiriicii hem de tasit acisindan farkl: etkiler
dogurur. Sathi kaplamali esnek iistyapilarin yiizeyleri ¢ok piiriizlii oldu-
gundan bu dstyapilarin titresim ve giiriiltii diizeyleri ytiksektir. Yizey-
deki agregalarin zamanla gevsemesi, konforun azalmasina neden olmasi-
nin yaninda tasitlarin tas firlatma olasiligini da arttirmasi sebebiyle seyir
giivenligini tehlikeye atar. Diger taraftan, beton asfalt kaplamali esnek
iistyapilar, homojen ve iyi sikistirilmis yiizey dokular: sayesinde yiiksek
diizeyde konfor saglar. Yiizeyin diizgtinliigii ve stirekliligi hem titresim
hem de giiriiltii diizeyini azaltir [22]. Bu nedenle, sehirlerarasi bolinmiis
yol ve otoyol aglarinda en fazla tercih edilen kaplama tiirtidiir. Rijit tistya-
pilar ise, baslangicta diizgiin bir yiizey saglar. Ancak zamanla derz bolge-
lerinde olusan seviye farklari, darbeli gegisler ve catlaklar konforu azaltir.
Ayrica, beton yiizeylerin giines 1518101 giiclii bigcimde yansitmasi siiriicii-
de gorsel olarak rahatsizlik yaratabilir. Bu nedenle, konfor agisindan rijit
iistyapilar beton asfalt kaplamali esnek iistyapilarla karsilastirildiginda
bazi durumlarda biraz daha sinirli performans gostermektedir.

Siiriis giivenligi, tasit lastigi-yol etkilesimi, kayma direnci, drenaj,
fren mesafesi ve iklimsel kosullara duyarlilikla iligkilidir [23]. Sathi kap-
lamal1 esnek iistyapilar, yiizeyleri fazla piiriizlii oldugundan kayma di-
renci bakimindan avantajlidirlar. Bu durum, 6zellikle yagish havalarda
fren giivenligi agisindan arzu edilir [24]. Ancak yiizeyde gevsek agrega
bulunmasi durumunda tasit kontrolii giiglesebilir. Ote yandan, beton as-
falt kaplamali esnek iistyapilar, baslangigta iyi bir yiizey drenaji ve yeterli
kayma direnci saglarlar. Ancak zamanla aginma sonucu yiizey dokusu
kayboldugunda kayma direnci azalir. Bu nedenle, belirli araliklarla mik-
ro kaplama veya asinma tabakasi yenilemesiyle yiizeyin stirtiinme katsa-
yisinin korunmasi gerekir [20]. Yiizey drenaji ve egim tasarimi yeterliyse
guvenlik seviyesi yiiksektir. Rijit Gstyapilar ise, genellikle biraz daha dii-
siik yiizey piriizliliigiine sahiptirler. Bu durum, 6zellikle 1slak ve buzlu
yiizey kosullarinda lastiklerin yol ile etkilesimini zayiflatabilir. Derz bol-
gelerinde su birikmesi veya yiizeydeki mikro ¢atlaklardan kaynaklanan
buzlanma, kayma riskini artirabilir. Bu dezavantaj, yiizeyin tiraslanmasi
yoluyla azaltilabilir [25].

3.8. Genel Teknik Degerlendirme

Teknik agidan degerlendirildiginde, rijit Gistyapilar uzun 6mir, yiik-
sek tasima kapasitesi ve diisiik deformasyon orani bakimindan ustiinlitk
gosterirler. Diger taraftan, esnek tistyapilar daha hizli inga edilebilme,
kolay onarim ve disiik ilk yapim maliyeti gibi avantajlara sahiptirler.
Teknik olgiitler esas alinarak tistyap: tipi se¢imi yapilirsa, tagima kapa-
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sitesi diisiik taban zeminine sahip, trafik hacminin yiiksek ve agir tasit
oraninin fazla oldugu, ayrica sicaklik degisimlerinin belirgin oldugu du-
rumlarda rijit tistyap1 ¢oztimleri tercih edilmektedir. Buna karsilik, trafik
hacminin yiiksek ancak yillik artis oraninin diisiik oldugu kesimlerde ve
giiglendirme uygulamalarinda esnek tistyapilarin daha elverisli oldugu
degerlendirilmektedir. Dolayisiyla hangi {istyap: tiiriiniin uygun olaca-
g1 hususu sadece mithendislik parametrelerine gore degil, ayn1 zamanda
trafik, iklim ve bakim yonetimi kosullarina da baglidur.

4. EKONOMIK KARSILASTIRMA

Karayolu tstyapilarinda teknik performans kadar ekonomik verim-
lilik de tistyap: tipi se¢imini dogrudan etkileyen 6nemli bir kriterdir.
Herhangi bir iistyap: tiiriiniin “ekonomik” olarak degerlendirilebilmesi,
yalnizca ilk yapim maliyeti agisindan degil, ayn1 zamanda hizmet 6mrii
boyunca ortaya ¢ikan bakim, onarim ve kullanic1 maliyetleri dikkate ali-
narak yapilacak yasam dongiisii maliyet analizi sonucuna baglidir. Bu
analiz, farkl: Gistyapr alternatiflerinin ekonomik siirdiiriilebilirligini kar-
silastirmali olarak degerlendirmeye imkan verir [10].

Ekonomik karsilagtirmalarin yapilabilmesi i¢in, farkli donemlerde
yapilan harcamalarin ayni zaman dilimine indirgenerek giincellenme-
si gerekmektedir. Bu giincellestirme isleminin yapilabilmesi i¢in faiz ve
iskonto hesaplarindan yararlanilir. Kullanilacak iskonto oraninin be-
lirlenmesi, tilkelerin makroekonomik politikalarina bagli bir husustur.
Endiistrilesmis iilkelerde genellikle %8 gibi diisiik oranlar tercih edilir-
ken, gelismekte olan iilkelerde bu oranlar ¢ogunlukla %12 diizeyinde uy-
gulanmaktadir. Ekonomik ol¢iitler, toplam ekonomik maliyet, kullanici
harcamalari, finansman kaynaklar1 ve iskonto orani ile enerji titketimi
olmak tizere dort ana baglik altinda ele alinmaktadir [13].

4.1. Toplam Ekonomik Maliyet

Karayolu iistyap1 tiiriiniin se¢iminde goz 6niinde bulundurulacak en
o6nemli husus, nispeten uzun bir proje dmrii icin belirlenen toplam eko-
nomik maliyettir. Dolayisiyla, karayolu iistyapilarinin ekonomik deger-
lendirilmesinde yalnizca ilk yapim maliyetlerinin degil, bakim ve ona-
rim faaliyetlerinin maliyetleri ile tiim hizmet 6mrii boyunca kullanicilar
acisindan olusacak diger maliyetlerin de dikkate alinmasi gerekmektedir.
Bu baglamda esnek ve rijit tistyapilar hem ilk yapim maliyetleri hem de
uzun donem bakim ve onarim maliyetlerinin yaninda diger kullanici
maliyetleri agisindan farkli ekonomik karakteristikler gostermektedir.
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4.1.1. flk yapim maliyeti

[k yapim maliyeti, genellikle tasarim asamasinda iistyap: tipini belir-
lemede en 6nemli faktordiir. Bu maliyet, esas olarak karayolu iistyapisi
kalinligina, taban zemininin dayanimina ve trafik yiikiine, malzeme mali-
yetine ve isin uygulama maliyetine bagli olarak degisir.

Bir iistyapinin ilk yapim maliyetinin hesaplanabilmesi i¢cin dncelikle
kullanilacak malzemelerin tiirlerinin, miktarlarinin ve kaynaktaki mali-
yetlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, mevcut ve potansi-
yel yeni agrega, donati geligi, su, bitiimlii baglayici ve Portland ¢imentosu
kaynaklarinin yani sira, kisa ve uzun vadede degerlendirilebilecek yiik-
sek firin clirufu, ugucu kiil ve plastik gibi endiistriyel atik iiriinlerin mik-
tarlarinin belirlenmesi 6nem tagimaktadir. Ayrica mevcut malzemelerin,
standart kalite kontrol yontemleri dogrultusunda siniflandirilmas: ve
kaynaktaki fiyatlarinin dogru sekilde belirlenmesi gereklidir. Bu veriler
elde edildikten sonra, tasarlanan tistyapida kullanilacak malzeme tiirleri
ve miktarlar1 belirlenerek toplam yapim maliyeti hesaplanir.

Malzeme miktarlarinin hesaplanabilmesi icin her iki tistyap: tiiriinde
de oncelikle tabaka kalinliklarinin ve proje alaninin belirlenmesi gere-
kir. Esnek iistyapilarda tabaka kalinliklari arttik¢a bitimlii sicak karisim
ve graniiler tabakalarda ihtiya¢ duyulan malzeme miktar: ton bazinda
yiikselir. Benzer sekilde rijit tistyapilarda beton plak ve varsa alt temel ka-
linlig1 arttikga, beton hacmi ve buna bagli olarak ¢imento ile agrega ihti-
yaci artar. Dolayisiyla yapim maliyetinin tahmin edilmesi i¢in gerekli ilk
adim, her tabaka i¢in hacim hesaplarinin yapilmasidir. Hacim degerleri
daha sonra ilgili malzemelerin sikismis yogunluklari ile ¢arpilarak ton
veya metrekiip bazinda ihtiya¢ duyulan kesin miktarlara doniistiirilir.

Malzemelerin kaynaktaki maliyetlerinin belirlenmesi, ilk yapim
maliyetinin dogru bir sekilde hesaplanmasi bakimindan kritik 6neme
sahiptir. Bitiimli karigimlar icin bitéim fiyatlar: uluslararasi piyasalarda-
ki petrol fiyatlarina bagl olarak degiskenlik gosterir. Bu nedenle giincel
bitiimlii baglayici fiyatlarinin ve bitiimlii karisimlarin plentteki tiretim
bedellerinin tedarikgilerden alinmasi gerekir. Graniiler malzeme fiyat-
lar1 ise ¢ogunlukla tas ocag: isletme maliyetlerine, malzeme kalitesine
ve kirma-eleme siireglerine baglidir. Rijit tistyapilarda ¢imento fiyatlar:
iireticiye ve bolgeye gore degiskenlik gosterir. Agrega fiyatlar: ise ocak
uzakligina ve malzeme 6zelliklerine baghdr.

Esnek tistyapilarin yapiminda kullanilan esas malzemeler, cogunlukla
kaplama tabakalarinda kullanilan bitimli sicak karigimlar, grantiler te-
mel ve alt temel tabakalarinda kullanilan agrega malzemeleri ile ylizeysel
baglayicilardan olugur. Bitiimlii sicak karisimlar, agrega ile bitiimlii bag-
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layicinin plentte belirli oranlardakaristirilmasiyla elde edilir ve tistyapinin
enmaliyetlibilesenlerindenbiridir. Bunedenlebitiimliisicakkarisimdakul-
lanilan agrega tiirii ve kaynags, bitiimli baglayicinin viskozitesi, karigim
tasariminda ongoriilen baglayici ylizdesi ve plent iiretim maliyeti toplam
maliyet tizerinde belirleyicidir. Ayrica graniiler temel ve alt temel tabakala-
rindakullanilan kirmatas, cakil, kum veya stabilize malzemelerin ocaklar-
dan temin edilme maliyetleri, malzeme kalitesi, kaynaga olan uzaklik ve
tagima giderleri de esnek tistyapinin ilk yapim maliyetini dogrudan etkiler.

Rijit tistyapilarda ana malzeme beton oldugundan, malzeme bilesen-
leri daha sinirl1 fakat birim maliyetleri daha yiiksektir. Beton {iretimi igin
kullanilan ¢imentonun tiirii ve birim fiyati, agrega kaynaklari, su kalitesi
ve varsa kimyasal katkilarin tiir ve miktarlar: rijit tistyapilarin temel ma-
liyet bilesenlerini olusturur. Beton karisitminda ¢imento dozaji arttik¢a
hem malzeme maliyeti hem de kalite kontrol gereklilikleri artar. Ayrica
rijit tistyapilarda kayma ve baglant1 demirleri, kiir malzemeleri ve derz
dolgu malzemeleri gibi ek bilesenler yer alir. Bu unsurlar beton kapla-
manin performanst i¢in zorunlu olmakla birlikte ilk yapim maliyetini
yiikselten kalemlerdir. Eger prefabrike donati veya 6zel katkilar kullani-
liyorsa, bunlarin temin edilmesi ve taginmasi i¢in yapilan harcamalar da
maliyet hesabina dahil edilir. Bundan bagka rijit istyap1 temel veya alt
temel tabakasi da igeriyorsa bu tabakada kullanilan kirmatas, ¢akil, kum
veya stabilize malzemelerin ocaklardan temin edilme maliyetlerinin de
hesaplamalarda goz 6niinde bulundurulmas: gerekir.

Agregalar, tiim iistyapi tiirlerinin temel bilesenleri arasinda yer aldik-
larindan toplam maliyet tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Rijit iist-
yapilarda betonun yapisal olarak rijit olmasi yiiziinden iistyap: kalinli-
ginin azaltilabilmesi, agrega titketiminde tasarruf saglamaktadir. Ayrica
beton agregasinin, bitiimlii kaplamalarda kullanilan agregalar kadar yiik-
sek kaliteli olmasi gerekmediginden, saglam agrega kaynaklarinin sinirh
oldugu bolgelerde temizlik ve graniilometri kosullarini karsilamasi sar-
tiyla daha diisiik kaliteli agregalarin kullanilmasi miimkiin olmaktadir.
Tiirkiye’de kullanilan bitiimlii baglayicilarin ¢ogunlukla asfalt formunda
olmasi ve bilylik oranda ithal edilen ham petroliin damitilmasi sonucu
yan Uriin olarak elde edilmesi, déviz harcamasini artiran bir faktordiir.
Bununla birlikte, petrol rafinerilerinin yaklasik %80 oraninda yabanci
kaynaklara bagimli olarak kurulmasi da bu durumu pekistirmektedir.
Ote yandan, Portland ¢imentosunun hammaddesi tamamen yerli kay-
naklardan temin edilmekte olup, ¢cimento fabrikalarinin kurulusunda da
%100’ yakin oranda yerli kaynaklarin kullanilmast miimkiindiir [13].

Bir iistyapinin ilk yapim maliyetini etkileyen 6nemli unsurlardan biri
de malzemelerin tasinma uzakligidir. Hem esnek hem de rijit tistyapida
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tagima maliyetleri, malzemenin tasinacagi mesafeye bagli olarak toplam
maliyetin 6nemli bir kismin1 olusturabilir. Bu nedenle ilk maliyet hesabin-
da, malzemenin sahaya taginmasi i¢in gereken tasima birim fiyatlarinin ve
mesafelerindikkatlebelirlenmesigerekir. Tlirkiye’derafinerilerinazsayida
olmasinedeniyle,asfaltin iiretim tesislerinden santiye alanlarina tasinmasi
yiliksek maliyetlerle gerceklesmektedir. Buna karsilik, cimento fabrikalari-
nin ¢ok sayida ve iilke genelinde yaygin bir sekilde konumlanmis olmasi,
¢imentonun taginma maliyetlerinin asfaltla karsilastirildiginda oldukga
diisiik diizeylerde kalmasini saglamaktadir [13].

Yol malzemelerinin hazirlanmasi, serilmesi ve yapimin biitiin agama-
larinin kontrol edilmesi igin gerekli is¢ilik giderleri bir diger énemli ilk
yapim maliyeti bilesenidir. Rijit tistyapilarin yapiminda, degisik konular-
da uzmanlagmis nitelikli ig¢i ihtiyac1 daha fazladur.

Makinelerin amortisman, isletme ve bakim giderleri de ilk yapim ma-
liyetini hesaplamak i¢in g6z 6niine alinir. Ingaatin maliyeti ve iistyapinin
basarisi kullanilan ingaat makinelerine siki sikiya baglidir.

Portland ¢imentosu betonunun tiretiminin gergeklestirildigi santral-
lerde depolama ve baglayici i¢in dozajlama sistemleri gerekli olup dozaj
degisikliklerinin kolayca yapilabilecegi stireksiz santrallar tercih edilir.
Sicak bitiimlii karisimlarin diretimi ise kurutma ve yeniden 1sitma gibi
ek tiniteler iceren daha pahali santrallerin kurulmasini gerektirir. Bu tip
santrallar ¢evre kirliligi agisindan da cesitli sorunlar yaratir. Ote yandan,
esnek ve rijit istyapilarin ingasinda santiyelerin kurulmas: ve makine-
lerin yerlestirilmesi i¢in yapilan masraflarin da belirlenerek géz 6niinde
bulundurulmas: gerekir.

Esnek tistyapilarin {iretim ve ingaat siirecinde kullanilan ekipman ve
malzeme, daha diisitk baslangi¢ maliyetine sahiptir. Bitiimlii karigimla-
rin yerinde karigtirilmasi ve serilmesi, ingaat siirecini hizlandirdigindan
iscilik giderlerini de azaltir. Tiirkiye’de Karayollar1 Genel Midirligiiniin
ortalama maliyet verilerine gore, esnek iistyap1 ingaatinin birim maliyeti,
rijit istyapiya kiyasla genellikle %25-40 oraninda daha diistiktiir [26].

Rijit iistyapilarda ise yiiksek dayanimli ¢imento, agrega ve donati
celigi gibi malzemelerin kullanimi ilk yapim maliyetini artirir. Ayrica,
betonun kiir siireci ve derz uygulamalari nedeniyle ingaat siiresi daha
uzundur. Ancak bu sistemlerde, daha uzun hizmet 6mrii ve diisiik bakim
gereksinimi nedeniyle, uzun vadede yatirimin geri doniisii miimkiin ola-
bilmektedir.
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Bu baglamda, kisa vadeli biitge kisitlar: altinda esnek iistyapilar tercih
edilirken, uzun vadeli planlamalarda rijit istyapilar ekonomik agidan daha
strdirtilebilir bir secenek sunabilir.

4.1.2. Bakim ve onarim maliyetleri

Ustyapilarin maliyet analizlerinde en énemli kalemlerden biri bakim
ve onarim giderleridir. Optimum bir bakim programinda g6z 6niine ali-
nacak en dnemli husus iistyapinin durumunun iyice bilinmesidir. Bakim
ve onarim ¢aligmalar: sirasinda bakimin tipi, yollardaki bozukluklarin
tlirii ve derecesi, trafik yoniiniin degistirilmesi ve is sonrasindaki kontrol,
bakim yapilacak yollarin hizmet 6mrii ile bakim ¢alismalar: i¢in ayrila-
cak siire gibi hususlar dikkate alinmalidir.

Esnek iistyapilar, cevresel etkilerden ve trafik yiiklerinden daha fazla
etkilendiklerinden bu faktorlere bagli olarak belirli periyotlarda yenileme
ve ylizey onarimi gerektirir. Bitiimli baglayicinin yaslanmasi, tekerlek
izi olusumu, yorulma catlaklar1 ve termal ¢atlaklar esnek iistyapilarin
performansini sinirlayan baslica mekanizmalardir. Genellikle 20 yillik
bir siire i¢in projelendirilen beton asfalt kaplamali esnek iistyapilarda,
yolda goriilen yerel bozukluklarin her kis mevsimi sonunda onarimina
ek olarak bu siire i¢inde 3-4 kez ince yiizey kaplamasi yenilemesi, yama,
sathi kaplama veya yiizeysel mikro onarim uygulamalarini gerektirebilir.
Bu iglemler kisa siirede tamamlanabilse de uzun vadede toplam bakim
maliyetini artirir [10]. Esnek iistyap1 20 y1l sonra tasarim dmriiniin sonu-
na geleceginden, tistyapinin takviye edilmesi gerekir. Temel tabakasinin
trafik yiikleri ile zayifladig1 ve tekerlek izlerinin 10 mm’yi agtig1 kesimler-
de, sorun dikkatle izlenmeli ve temel tabakas1 yeniden yapilmalidir [13].

Bunlarin disinda, temel ve alt temel tabakalarinin onarimi ve yeniden
yapimui gibi gok 6nemli bakim ve yenilemeler de gerekli olabilir. Bu bakim
ve onarim ¢aligmalar1 yiiksek maaliyetlere sebep olurken, bu ¢aligmalar
sirasinda ayni zamanda yolun bir seridinin veya tamaminin kapatilmasi
nedeniyle trafikte onemli aksamalar da meydana gelir. Trafik yogunlu-
gunun yiiksek oldugu otoyollarda ve ¢evre yollarinda bu gecikmelerin
esnek tistyapilarin maliyeti tizerinde 6nemli bir etkisi vardur.

Rijit Gistyapilar, esnek tistyapilara kiyasla daha az deformasyona ugrar
ve bakim gereksinimleri daha azdir. Dolayisiyla, daha uzun bakim ara-
liklarina sahiptirler. Rijit tistyapilarda en yaygin bakim gereksinimleri,
catlak onarimlari, derz yenilemeleri, lokal plak degisimleri ve kenar ki-
rilmalarinin tamiridir. Bununla birlikte, rijit @istyapilarda meydana gelen
ciddi plak kiriklar1 veya don hasarlar1 durumunda onarim maliyeti yiik-
sek olabilir. Pek ¢cok saha ¢alismasi, rijit tistyapilarin 25-30 yillik hizmet
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omiirleri boyunca ciddi yapisal yenileme gerektirmeksizin hizmet vere-
bildigini gostermektedir [27]. Bu nedenle bakim sikliginin diisiik olma-
s1, yliksek ilk yatirim maliyetinin uzun déonemde dengelenmesine katk:
saglar.

Rijit Gistyapilarda yiizey yenileme ve takviye islemlerine ¢ogu zaman
ihtiya¢ duyulmaz. Projelendirme ve yapimin titiz bir sekilde gercekles-
tirilmesi halinde, rijit tistyapilar tiim hizmet 6miirleri boyunca az mik-
tarda bakim gerektirirler. Periyodik dikkat isteyen tek sey yaklasik 4-5
yilda bir derz dolgularinin yenilenmesidir. Bu ise trafige miidahale etme-
den kolaylikla gerceklestirilebilen diisitk maliyetli bir istir. Bunun disin-
da, ¢ok stk meydana gelmese de pompaj olay1 nedeniyle ¢oken plaklarin
altina beton enjekte edilerek yiikseltilmesi gerekebilir. Ayrica, taze be-
tonda olusabilen kii¢iik ¢atlaklarin ¢cimento veya sentetik regine harci ile
kapatilmasi1 gibi bakim onarim ¢aligmalar1 s6z konusu olabilir. Burada,
rijit Gistyapilarin pahali ve zor tamirlere sebep olabilecek projelendirme
ve yapim hatalarina esnek tistyapilardan daha duyarli olduklarinin vur-
gulanmasi gerekir. Bu yiizden beton yollarin, yiiksek projelendirme ve
yapim standartlarina gore yapilmalar: zorunluluk arz etmektedir [13].

4.2. Yolu Kullananlarin Maliyetleri

Yol kullanicilarinin maliyetleri, tstyapilarin ekonomik analizinde
¢ogu zaman dolayli bir maliyet kalemi olarak degerlendirilir. Normal ko-
sullar altinda, lastik aginmasi ile yag ve yakit tiikketimi gibi tasit isletme
giderleri, beton asfalt kaplamali esnek tstyapilar ile rijit iistyapilar ara-
sinda biiyiik 6l¢tide benzerlik gostermektedir [13]. Ancak, sathi kaplama-
I1 esnek tistyapilarda s6z konusu giderler daha yiiksek diizeydedir. Yak-
lagik 20-30 yillik hizmet 6mrii siiresince, bakim ve onarim ¢aligsmalar:
nedeniyle ortaya ¢ikan gecikmeler, esnek iistyapilarda 6nemli ekonomik
kayiplara neden olurken rijit istyapilarda bu olumsuzluk ¢ok daha sinirli
diizeydedir.

Esnek iistyapilarda bakim ve onarim sikliginin fazla olmasi, trafik ke-
sintileri ve hizda azalmalar nedeniyle kullanici maliyetlerini artirir. Ay-
rica, ylizey bozulmalarinin fazla olmasi, yakit titketiminde ve arag bakim
maliyetlerinde artiga neden olabilir.

Rijit tistyapilar, diizgiin yiizeyleri sayesinde daha diisiik Uluslararasi
Piiriizliiliik Indeksi (IRI) degerine sahiptir. Bu husus yakit verimliligi-
ni artirir ve ara¢ yipranmasini azaltir. Federal Karayolu Idaresi (Federal
Highway Agency - FHWA) tarafindan 2019 [25] yilinda gergeklestirilen
caligmaya gore, rijit iistyapilarda siirticii bagina yillik yakit tasarrufu
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%3-6 seviyesindedir. Bu tasarruf, makro olgekte degerlendirildiginde
toplam ekonomik kazang agisindan 6nemli bir katki saglamaktadir.

4.3. Finansman Kaynaklari ve Iskonto Orani

Karayolu iistyap: projelerinin ekonomik degerlendirmesi, yalnizca
mithendislik agisindan performansini degil, ayn1 zamanda projelerin
hangi finansman modelleri ile gerceklestirilecegini ve yasam dongiisii
maliyeti analizlerinde kullanilacak iskonto oraninin belirlenmesini de
iceren ¢ok boyutlu bir yaklasim gerektirir. Esnek ve rijit tistyap: alterna-
tifleri hem baslangi¢c maliyetleri hem de bakim-onarim stratejilerinin za-
manlamas agisindan farkli nakit akis: profillerine sahip olduklarindan,
finansman kaynaklarinin ve iskonto oraninin se¢imi bu iki alternatifin
goreli maliyet etkinligini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Karayolu tistyapis: tipinin se¢imi, projenin finansman yonteminden
etkilenmektedir. Bu baglamda, zamanla artan trafik hacmine uyum sag-
lamak amaciyla tstyap: tabakalarinin kademeli olarak insa edildigi ve
yatirim kaynaklarinin sinirli oldugu durumlarda esnek iistyapilarin kul-
lanilmasi daha avantajlidir. Ozellikle kamu kaynaklariyla finanse edilen
projelerde biitce kisitlari cogu zaman ilk yapim maliyeti diigiik olan esnek
tistyapilarin tercih edilmesine neden olmaktadir. Ancak, bu durumda es-
nek tistyapinin yeterli bir hizmet diizeyinde tutulabilmesi i¢in 6nemli dii-
zeyde bakim fonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Rijit tistyapilar ise ilk yapim maliyetleri yiiksek oldugundan kamu
biitcesi {izerinde ani bir yiik olusturmaktadir. Bu nedenle kamu proje-
lerinde rijit iistyap: se¢imi, genellikle uzun vadeli performans avantaji-
nin ve bakim-onarim maliyetlerinin diisitk olmasinin biit¢eye olumlu
etki gostereceginin diistiniildigii hallerde miimkiin goriilmektedir. Bu
nedenle uzun dénem maliyetlerin 6ncelikli oldugu kabul edilen kamu
yatirimlarinda rijit tistyapilar daha akilc1 bir segenek olabilmektedir.
Ornegin, uluslararasi finans kurulusu kredileri veya altyapi tahvilleri gibi
uzun vadeli bor¢lanma araglarinin kullanildig: projelerde, uzun hizmet
omrii ve diigitk bakim-onarim maliyeti nedeniyle rijit iistyapilar finans-
man agisindan daha uygun kabul edilmektedir. Clinkii ytiksek ilk maliyet
uzun vadeli krediyle karsilanabilir ve daha sonra bakim-onarim giderleri
diisiik oldugu icin proje biitgesi iizerindeki toplam ytik azaltilabilir. Ay-
rica yalnizca ilk yapim maliyetlerinin finanse edildigi ve bakim-onarim
giderlerinin dikkate alinmadig1 durumlarda rijit iistyapilarin tercih edil-
mesi daha uygun olmaktadur.

Esnek iistyapilar ise ilk yapim maliyetleri diisiik olsa da sik bakim
gerektirdiklerinden, bor¢lanma ile finansman modellerinde nakit akis
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projeksiyonlar1 daha uzun ve daha diizensiz bakim harcamalarini iger-
mek durumundadir.

Kamu ve 6zel sektor is birligi ile gergeklestirilecek projelerde yiikleni-
ci sirketin uzun dénemde isletme ve bakim sorumlulugunu istlenmesi
nedeniyle toplam yasam dongiisii maliyeti biiyiik nem tagimaktadir. Bu
baglamda, yiiklenici sirketin uzun vadeli isletme ve bakim sorumlulugu-
nu istlendigi kamu ve 6zel sektor is birligi modellerinde, diisiik bakim
sikliginin yiiklenici agisindan maliyet ve riskleri azalttig rijit tistyapi-
lar daha ¢ok tercih edilmektedir. Buna karsilik kisa siireli isletme ve geri
6deme donemleri icin esnek iistyapilar daha diistik ilk yapim maliyetleri
yiizinden daha uygun olabilirler.

Iskonto orani, yasam déngiisii maliyet analizlerinde farkli zamanlar-
da meydana gelen nakit akimlarinin bugiinkii degerini belirleyen temel
parametrelerden biridir. Esnek ve rijit iistyapilar, bakim-onarim zaman-
lamas ve ilk yapim maliyetleri agisindan farkli nakit akimi profillerine
sahip olduklarindan, iskonto oranindaki degisim bu iki alternatifin gore-
celi ekonomik iistiinliigiinii dogrudan etkilemektedir.

Esnek tstyapilarda, ilk yapim maliyetleri digiiktiir. Bununla birlik-
te, bakim-onarim islemleri sik gerceklestirilmesine ragmen maliyetleri
diistik ve orta seviyededir. Dolayisiyla iskonto orani yiikseldiginde gele-
cekteki bakim-onarim harcamalarinin bugiinkii degeri kiigtildiigiinden
esnek tistyapilarin daha ekonomik olma egilimi artar.

Rijit tistyapilar ise, yiiksek ilk yapim maliyetlerine, uzun bakim aralik-
larina ve diisiik yenileme maliyetlerine sahiptir. Bu nedenle iskonto ora-
n1yiitkseldiginde gelecekteki bakim tasarruflarinin bugiinkii degeri azalir
ve yiiksek ilk yapim maliyeti daha baskin hale gelir. Dolayisiyla yiiksek
iskonto oranlar rijit istyapilarin goreceli ekonomik avantajini azaltir.
%3-4 gibi diisiik iskonto oranlarinda ise, gelecekteki bakim tasarruflarinin
bugiinkii degeri daha yiiksek ¢ikacag igin, rijit iistyap1 ekonomik olarak
daha avantajl1 hale gelir [27, 28].

Kamu kurumlari, genellikle %3-6 araliginda olan sosyal iskonto orani
kullanmaktadir [29]. Bu aralik, rijit Gistyapilarin avantajli oldugu bir ara-
liktir. Ozel sektor ise, daha yiiksek risk primi ve firsat maliyeti nedeniyle
%8-12 araliginda iskonto orani kullanmaktadir. Bu durumda esnek iist-
yapilar goreceli olarak daha maliyet etkin goriinmektedir. Dolayisiyla
tistyapi tiiriiniin ekonomik tercih edilirligi, kullanilan iskonto oranina ve
yatirimcinin finansman modeline bagli olmaktadir.
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4.4. Enerji Tiiketimi

Enerji sorunlarinin ciddiyeti, zamana ve {iilkelere gore degisiklik
gosterse de yollarin yapiminda kullanilan enerji miktari, cogu zaman bu
yollar1 kullanan araglarin toplam yakit tiiketimiyle karsilastirildiginda
oldukg¢a diisiiktiir. Ancak, tistyaps tiiriiniin se¢ciminde en dnemli dl¢iitler
olan yapim ve bakim maliyetlerine ek olarak, problemin enerji tiikketimi
yonii de dolayli bigimde {istyap: tipinin se¢iminde etkili olabilmektedir
(13].

Karayolu tistyapilarinin yapimi ve bakimi sirasinda tiiketilen enerji,
kullanilan malzemelerin 6zelliklerine, tiretim siireglerinin enerji kulla-
nim yogunluguna ve bakim sikligina gore 6nemli farkliliklar gostermek-
tedir. Bu baglamda esnek ve rijit iistyapilarin enerji gereksinimleri, yasam
dongtilerinin ¢esitli agamalarinda birbirlerinden farklidir.

Esnek istyapilarda enerji tiiketimi, esas olarak bitiimlii baglayicinin
rafinerizasyon siirecinde ortaya ¢ikan enerji ihtiyaci ile sicak karisim as-
faltin iretimi sirasinda agregalarin ve bitiimiin 1sitilmasindan kaynakla-
nir. Sicak karisim asfalt tiretiminin yiiksek sicakliklarda gergeklestiril-
mesi, toplam enerji titketimini artiran temel etkenlerden biridir. Bunun
yaninda asfaltin serimi ve sikistirilmasi ile kullanilan makinelerin yakat
tiiketimi de ek bir enerji titketimine neden olur. Esnek iistyapilarin ba-
kim periyotlarinin daha kisa olmasi, uzun vadede enerji tiiketimini arti-
ran bir bagka unsurdur. Yiizey yenileme, kaplama takviyesi veya yeniden
kaplama yapimi gibi islemler, kullanim 6mrii boyunca diizenli araliklarla
enerji harcanmasina neden olur. Buna karsin asfaltin geri doniistiiriilebi-
len bir malzeme olmasi, yeni malzeme iiretimi i¢in gerekli enerji miktari-
n1 azaltarak toplam enerji tiiketimini kismen diistirir.

Rijit tistyapilarda enerji tiiketiminin biiylik kismi, beton tiretiminde
kullanilan ¢imentonun iiretim asamalarindan olan ve yiiksek enerji ge-
rektiren klinkerlesme ve 6giitme islemlerinde meydana gelir. Cimento
tiretimi, malzeme bazinda yol yapimindaki en enerji yogun siireglerden
birisidir. Beton karisiminda ¢imento orani arttik¢a toplam enerji tiiketi-
mi de artar. Ancak ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, metakaolin ve silika
dumani gibi ilave baglayici malzemeler ¢imento miktarini azaltarak tire-
tim agsamasindaki enerji tiiketimini azaltabilir. Rijit Gistyapilarin yapimi
sirasinda betonun tasinmasi, yerlestirilmesi, vibrasyonu ve kiir islemleri
de ek enerji titketimine neden olsa da bu tiiketim genellikle malzemelerin
tiretimindeki kadar ¢ok degildir.

Bakim ve onarim agisindan degerlendirildiginde ise rijit tistyapilarin
daha uzun servis 6mriine sahip olmalar1 nedeniyle enerji titketimleri ge-
nellikle daha diisiiktiir. Beton yollar uzun siire biiyiik 6l¢iide bakim ve
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onarim gerektirmeden hizmet verebilir. Ancak rijit istyapilarda plakla-
rin kirilmasi veya derin ¢atlaklarin olusmasi gibi biiyiik 6lgekli hasarlarin
meydana gelmesi durumunda onarim islemleri yiiksek miktarda ener-
ji gerektirebilir. Bununla birlikte bu tiir biiyik onarim islemleri esnek
tistyapilara kiyasla daha seyrek yapilir. Buna karsilik esnek iistyapilarin
daha sik araliklarla ytizey yenilemesi veya takviyesi gerektirmesi, bakim
ve onarim islemlerinde tiiketilen enerjinin uzun donemde artmasina ne-
den olabilmektedir.

Ustyapu tiirlerinin enerji tiiketimine dolayli olarak etkide bulunan bir
diger ozelligi ise kullanimlari sirasinda araglarin yakat titketimi tizerine
olan etkileridir. Piirtizliligii diisiik ve diizgiin yiizeyler tasitlarin daha az
enerji harcamasina neden olur. Bazi ¢alismalarda iyi insa edilmis beton
yollarin, esnek iistyapilarla karsilastirildiginda araglarin yakit tiitketimi-
ni bir miktar azaltabilecegi ileri siiriilmektedir. Bununla birlikte yiizey
bozulmalari, ek yerleri veya tasarim hatalar1 bu avantaji ortadan kaldi-
rabilir.

Genel olarak degerlendirildiginde, esnek iistyapilar ilk yapim sira-
sinda gorece daha diisiik enerji titketimi gerektirmekte, ancak bakim ve
onarim doéngiilerinin siklig1 nedeniyle uzun vadede enerji gereksinimleri
artis gosterebilmektedir. Buna karsilik rijit iistyapilar baslangicta yiiksek
enerji titketimine neden olmakla birlikte, uzun hizmet 6émiirleri ve nis-
peten az bakim gereksinimleri sayesinde yasam dongiileri boyunca daha
dengeli veya yer yer daha diisiik toplam enerji titketimi sunabilmektedir.
Bununla birlikte sonuglar, yerel malzeme kaynaklari, bakim stratejileri,
trafik yiiki, iklim kosullari, geri doniisiim oranlar1 ve 6zellikle ¢gimento
yerine kullanilan ilave baglayici malzemelerin oranlarina bagli olarak de-
gisiklik gosterebilir.

4.5. Hizmet Omrii ve Yenileme Siireleri

Ustyapilarin ekonomik degerlendirmesinde hizmet émrii kritik bir
parametredir. Beton asfalt kaplamali esnek iistyapilar ortalama 15-20 y1l
hizmet émriine sahipken rijit iistyapilar ortalama 25-40 y1l hizmet 6mrii
sunar. Sathi kaplamali esnek iistyapilarda ise bu siire 6-10 y1l olarak kabul
edilir [30, 31]. Bu farklar, toplam yatirim maliyetinin zamana bagl de-
gerini degistirir. Rijit tistyapilarda yenileme periyodu uzun oldugundan,
bakim-onarim igin ayrilan fonlarin Net Bugiinkii Degeri (NBD) daha
distktir.

Bir karayolu iistyapisi alternatifinin se¢imi siirecinde, istyapinin tiim
yasam dongiisiiboyunca gosterecegi performansin ve bunailiskin maliyet-
lerinbiitiinctilbirbi¢imdedegerlendirilmesibiiylik onem tasimaktadir. Ka-
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rayolu tistyapisi tiirlini, tasarim 6mriinii ve gelecekteki onarimlar agisin-
dan farklisegeneklerietkilibir sekilde degerlendirmeki¢in genel maliyet ve
degerin uzun yillar boyunca belirlenmesi gerekir. Yagsam dongiisii maliyet
analizi, karayolu tistyapisi tiirii ile iistyap: bakim ve onarim segenekleri-
nin belirlenmesinde yillardir kullanilmaktadir [10]. Matematiksel olarak,
bir iistyapinin toplam Yasam Dongiisit Maliyeti (YDM) asagidaki bicimde
ifade edilir:

n
= Mi+Ue
YDM =1+ E eres (1)

Burada:

[ :Ilk yapim maliyeti,

M; :tyilindaki bakim ve onarim maliyeti,

Ui :tyilindaki kullanici maliyeti (6rnegin, gecikme, yakit tiiketimi),
r :iskonto oranive

n :analiz veya proje siiresidir.

Bu denklem, farkli iistyap: alternatiflerinin bugiinkii maliyetlerinin
karsilagtirilmasini miimkiin kilar.

4.6. Genel Ekonomik Degerlendirme

Ekonomik agidan bakildiginda, esnek iistyapilar kisa vadede diisiik
ilk yapim maliyetine sahip olduklarindan avantajli gériinmektedir. An-
cak bakim galigmalarinin siklig1 ve hizmet 6miirlerinin kisalig1 nede-
niyle uzun vadede toplam maliyetleri yiikselmektedir. Rijit {istyapilar ise
yiiksek ilk yapim maliyetlerine ragmen, uzun hizmet omiirleri, diisiik
bakim giderleri ve sagladiklari kullanici konforunun nispeten daha yiik-
sek olmasi nedeniyle ekonomik yonden daha siirdiiriilebilir bir segenek
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Dolayisiyla ekonomik parametrelere gore istya-
p1 se¢imi yapildiginda, bitiimlii malzemenin azligy, yiiksek kaliteli agre-
ganin eksikligi, hidrolik baglayicinin bollugu ve enerjinin azlig1 halinde
rijit Gstyapilar, iilkedeki iskonto oraninin yiiksekligi ve yol yatirim kay-
naginin kitligi halinde ise esnek iistyapilar uygun olmaktadir. Dolayisiy-
la, istyapn tipi segimi yalnizca yatirim biitgesine gore degil, ayn1 zamanda
trafik hacmi, iklim kosullari, hizmet siiresi ve finansman politikas: gibi
faktorler de dikkate alinarak yapilmalidir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Karayolu iistyapi tiplerinin dogru se¢imi, yalnizca yapisal performans
agisindan degil, ayn1 zamanda ekonomik siirdiiriilebilirlik ve sunulan
hizmet kalitesi bakimindan da kritik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alisma kap-
saminda, esnek ve rijit karayolu tistyapi tiirleri teknik ve ekonomik 6lgiit-
ler dogrultusunda karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular, her iki @styap: tipinin de farkli proje kosullar: altinda belirli
avantajlar sundugunu ortaya koymaktadir.

Teknik agidan incelendiginde, rijit Gistyapilarin yiiksek tasima ka-
pasiteleri, uzun hizmet 6miirleri ve deformasyonlara kars1 gosterdikleri
direng sayesinde ozellikle agir trafik yiikleri altinda tstiin performans
sergiledikleri belirlenmistir. Buna karsilik esnek tistyapilar; yapim kolay-
11g1, bakim ve onarim islemlerinin hizli bir sekilde gerceklestirilebilmesi
ve kisa stirede yeniden trafige acilabilme 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir.
Esnek iistyapilarin sicaklik degisimleri ve agir tasit yiiklerine kars1 daha
hassas oldugu, rijit iistyapilarin ise iklimsel etkilere kars1 daha stabil bir
davranis sergiledigi tespit edilmistir.

Ekonomik degerlendirmeler, esnek tistyapilarin disiik ilk yapim ma-
liyetleri nedeniyle kisa vadede avantajli oldugunu; ancak daha sik bakim
ve onarim gerektirmeleri sebebiyle uzun vadede toplam maliyetlerinin
artabildigini gostermektedir. Rijit tistyapilar ise yiiksek ilk yatirim mali-
yetlerine ragmen, diisiik bakim gereksinimleri ve uzun hizmet émiirleri
sayesinde yasam dongiisii maliyeti agisindan daha ekonomik bir ¢6ziim
sunmaktadir. Bunun yani sira, diizgiin yiizey 6zellikleri sayesinde tasit-
larin yakit tiiketimini ve isletme giderlerini azaltarak dolayli ekonomik
faydalar saglamaktadir.

Bu bulgular dogrultusunda, tistyap: tipi se¢iminde yalnizca ilk yapim
maliyetinin degil; trafik yogunlugu, iklim kosullari, zemin 6zellikleri,
bakim-onarim olanaklari ve planlanan hizmet siiresinin birlikte deger-
lendirilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir. Ozellikle agir tagit trafiginin
yogun oldugu, zemin tagima giictiniin diisitk oldugu ya da bakim-onarim
faaliyetlerinin kisitli oldugu yol kesimlerinde rijit iistyapilar daha uygun
bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Buna karsin, yapim siiresinin kritik
oldugu, kisa siireli hizmet hedeflenen veya biitge kisitlarinin bulundugu
projelerde esnek iistyapilarin tercih edilmesi daha rasyonel bir yaklasim
olabilir.

Sonug olarak, karayolu tstyapilarinin strdiiriilebilir bigimde tasar-
lanmasi ve uygulanabilmesi i¢in teknik yeterlilik ve ekonomik etkinligin
yani sira gevresel etkiler ile sosyal maliyetlerin birlikte degerlendirildigi
ok olgiitlii bir karar verme yaklagiminin benimsenmesi gerekmektedir.
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1. Giris

Delikli plaklar, ylizeyinde belirli bir diizene gore veya rastgele bicimde
yerlestirilmis bosluklarin (deliklerin) bulundugu diizlemsel yapi1 eleman-
laridir. Bu bosluklar; geometrik boyut, yerlesim diizeni, bosluk orani,
sekil (daire, kare, elips, uzun delik vb.) ve kenar araliklar: gibi paramet-
relere bagli olarak plagin genel mekanik davranisini 6nemli dlgiide degis-
tirmektedir. Delikli plaklar, yalnizca bir agirlik azaltma ¢6z{iimii olmanin
Otesinde, ¢ok ¢esitli mithendislik alanlarinda fonksiyonel ve performans
artirici 6zellikleri sayesinde tercih edilmektedir.

Bu tiir plaklar; havacilik ve uzay yapilari, gemi ve denizcilik endiist-
risi, otomotiv bilesenleri, akustik paneller, 1s1 ve kiitle transferi uygula-
malary, filtre ve ayirma sistemleri, sogutma ve havalandirma elemanlari,
balistik ve zirh sistemleri, mimari cephe tasarimlar1 ve enerji ekipmanlari
gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Uygulamalardaki bu
cesitlilik, delikli plaklarin hem yiik tasima kapasitesinin hem de titre-
sim, stabilite, yorulma, 1s1 transferi ve akigkan etkilesimi gibi ¢ok yonli
tiziksel siireglerle iliskili davranislarinin detayli olarak arastirilmasini
gerektirmektedir.

Deliksiz plaklar ile karsilastirildiginda delikli plaklarin davranisi be-
lirgin sekilde farklidir. Deliklerin varlig, plagin rijitligini digiirmekte,
yerel gerilme y1g1lmalarina neden olmakta ve 6zellikle sinir bélgelerinde
karmasik gerilme-titresim modlarinin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir.
Bu durum, yap1 elemaninin hem egilme, kesme, gerilme gibi statik ytikler
hem de serbest titresim, zorlanmuis titresim, darbeli yiikler gibi dinamik
etkiler altindaki performansini dogrudan etkilemektedir. Ayrica delik-
lerin yerlesim diizeni de degistirilebilir. Ornegin delikler tek bir merkezi
delik seklinde, birden fazla deligin olusturdugu bir dizilim olarak, izot-
rop veya anizotrop bir diizende ya da periyodik hiicre yapisina gore tasar-
lanabilir. Bu farkl: yerlesim secenekleri, mimari, akustik veya mekanik
performans gereksinimlerine gore optimize edilerek en uygun plak yapisi
elde edilir.

Deliklerin plak davranisina etkisi 6zellikle su parametrelerle iligki-
lendirilir:

o Bosluk orani: Toplam delik alaninin plak alanina orany, rijitlik ve
dayanim iizerinde birincil etkendir.

o Delik sekli ve yonlenmesi: Dairesel delikler gerilme gecisini daha
diizgiin dagitirken, keskin koseli veya ¢entikli delikler yiiksek ge-

rilme yogunlagsmalarina neden olabilir.
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o Delik yerlesim diizeni: Periyodik, tiggen, kare veya diizensiz dizi-
limler, yiik aktarim yollarini 6nemli 6l¢tide degistirir.

o Delik sayisi ve agiklik araligi: Cok delikli sistemlerde delikler ara-
s1 etkilesim, yerel stabilite ve titresim modlarinda kritik rol oynar.

+  Plak malzemesi ve kalinlig1: Ince plaklarda delik etkisi daha belir-
gin olup, kalin plaklar i¢in kesme etkileri ve 3B gerilme durumu
6n plana cikar.

Delikli plaklarin mithendislik analizlerinde, klasik plak teorileri (Kir-
chhoff-Love ve Mindlin teorileri), yitksek mertebe kayma deformasyon
teorileri, homojenlestirme yontemleri, esdeger ortotrop malzeme yakla-
simlar1 ve sonlu eleman yontemleri gibi gesitli modeller kullanilmaktadir.
Son yillarda delikli plaklara yonelik ¢aligmalarda sonlu eleman temelli
niimerik analizler, ag yakinsama analizleri, delik ¢evresi sinir tabakasi
davranislari, kritik burkulma yiikii hesaplamalari, dogal frekanslarin
belirlenmesi, mod sekli degisimleri ve makine 6grenmesi, optimizasyon
algoritmalar1 vb. gibi yapay zeké destekli miithendislik modelleri giderek
daha yaygin hale gelmistir.

Deliklerin mekanik performansi zayiflatici etkileri bulunmasina rag-
men, uygun sekilde tasarlanmis delik diizenleri sayesinde plagin akus-
tik gecirgenligi, 1s11 performansi, agirlik/rijitlik orani ve enerji sogurma
kapasitesi optimize edilebilmektedir. Bu nedenle delikli plak tasarimi,
yalnizca mukavemet agisindan degil; ayn1 zamanda ¢ok kriterli tasarim
prensipleri dogrultusunda yapilmasi gereken kapsamli bir miithendislik
problemidir.

Bu ¢alismanin amaci, delikli plaklar konusunda kapsamli bir deger-
lendirme sunmaktir. Bu kapsamda delikli plaklarin tarihgelerine, kulla-
nim alanlarina iligkin bilgiler verilecek ve konuya yonelik giincel aragtir-
malar ile literatiirdeki egilimler ortaya koyulacaktur.

2. Delikli Plaklarin Tarihgesi ve Uygulama Alanlar:

Delikli metalin tarihsel gelisimi, ilk 6rneklerini II. Diinya Savasin-
da gecici pist ve inig-kalkis alanlarinin ingasinda kullanilan delikli gelik
plaklarda gostermistir.
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Sekil 1. Delikli ¢elik plaklardan imal edilmis gecici pist ve inig—kalkis alan:.

Bununla birlikte, delik olusturma islemi insanlik tarihindeki temel
tiretim faaliyetlerinin dogal bir uzantisidir. Ilkel toplumlarda tamamen
elle yapilan bu siireg, zaman i¢inde metal isleme tekniklerinin gelisme-
siyle daha sistematik ve islevsel bir hal almistir.

Farkli uygarliklar metal paralar1 delerek hem malzeme tasarrufu sag-
lamis hem de saklama ve tagima kolaylig1 elde etmistir.

Sekil 2. Delikli metal paralara ornekler.

1600’1ii y1llarda haddehanelerin ortaya gikmasi ve 1800’li yillarda ilk
otomatik delme makinelerinin gelistirilmesi, metal levhalarin seri sekil-
de delinebilmesini miimkiin kilmistir. Eli Hendrick’in gelistirdigi es za-
manli delik agma mekanizmalari, modern delme makinalarinin prototipi
niteligindedir. 19. ytizyilin sonlarinda Birlesik Krallik’ta gelistirilen sifir
atik prensibine dayali delme teknikleri ve dokiim teknolojileri, desen ve
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bicim ¢esitliligini artirarak delikli plaklarin endistriyel tasarimda daha
genis kullanim alani bulmasini saglamistir.

Ayni zamanda delikler, zirh ve benzeri ekipmanlarda hem siisleme
hem de havalandirma amaciyla kullanilmigtir.

Sekil 3. Delikli zirh 6rnekleri.

2000’1i yillarda dijital tiretim teknolojileriyle birlikte delikli plaklar
yeni bir ivme kazanmis; bilgisayar destekli tasarim ve gelismis makine
parkurlarinin kullanimi hem estetik hem de islevsel performans gerek-
sinimlerine yonelik yenilik¢i uygulamalarin éniinii agmistir. Ornegin,
2015 sonrast yiiriitiilen ¢aligmalar, binalarin dis cephelerinde ikinci bir
kaplama olarak kullanilan delikli metal yiizeylerin enerji tiiketimini
azaltabildigini, 6zellikle 1s1 kontrolii ve dogal aydinlatma {izerinde olum-
lu etkiler yarattigini gostermistir.

O’Donnell ve Langer, 1962 yilinda modern delikli plak miithendisli-
ginin temel taslarindan biri olarak kabul edilen bir ¢aligma yayinlamis-
lardir. Bu ¢alismada, iiggen delik diizenine sahip plaklarin hesaplanmasi
icin kuramsal ve deneysel temelli bir yontem sunmugslardir. Ortalama
aderans gerilmelerini teorik olarak, en biiyiik gerilmeleri ise deneysel ve
fotoelastik yontemlerle belirlemislerdir (O’Donnell & Langer, 1962).

Zamanla delikli plaklarin kullanim alanlar1 biiyiik bir gesitlilik ka-
zanmistir. Kimya miihendisligi literatiiriinde, hava-ayirici reaktorlerde
delikli plaklarin gaz-sivi kiitle transferini artirici etkisi belgelendirilmis-
tir. Krichnavaruk ve Pavasant, yaptiklari ¢calismada delikli plaklarin hava
kaldirmali kontaktorde gaz-sivi kiitle transferini artirdigini gostermis-
tir. Deliklerin akisa direng olusturarak gaz baloncuklarinin kalis siire-
sini uzattig1 ve gaz tutulumunu yiikselttigi belirlenmistir. Siv1 hizindaki
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azalma kiitle transferini bir miktar diistirse de, gaz tutulumundaki artis
baskin gelmis ve toplam kiitle transfer katsayis1 genel olarak artmistir.
Ayrica ¢alismada optimum delik boyutu, delik say1si1 ve plak adedi hesap-
lanmistir (Krichnavaruk & Pavasant, 2002).

Shirzad ve Joodaky, ¢aligmalarinda farkli konum ve ¢apta dairesel
delige sahip ince plakalarin kritik burkulma yiiklerini deneysel ve son-
lu elemanlar yontemiyle incelenmistir. Elde edilen bulgulara dayanarak
burkulma yiiklerinin tahmini i¢in ikinci ve ti¢iincii dereceden polinom
bagintilar onerilmis ve yontem, 6zellikle havalandirmali gida ambalajla-
r1 basta olmak iizere farkli mithendislik uygulamalari i¢in genellenebilir
nitelikte sunulmustur (Shirzad & Joodaky, 2023).

Sekil 10. Havalandirmali gida ambalaji ve burkulma deneyi (Shirzad & Joodaky,
2023)

Mimari ve akustik uygulamalarda ise, yapisal performans ve estetik
gereksinimleri birlestiren ¢aligmalarda delikli plaklar yayginlagsmis-
tir. Ornegin, Naqash tarafindan yapilan bir degerlendirmede, Mashra-
biya kokenli delikli plaklarin cephe uygulamalar1 Robot ile SAP2000
programlar: kullanilarak yapisal hesaplamalar1 yapilmistir. Analizler
sonucunda, farkli konum ve boyutlardaki delikli plaklarda gerilme ve
sehimlerin kabul edilebilir diizeyde oldugu ve cephe miihendislerine
tasarim icin yol gosterdigi vurgulanmistir (Naqash, 2021).

Delikli plaklar balistik ve koruyucu sistemlerde stratejik bir tasarim
eleman: olarak ta kullanilmaktadir. Delikli plaklar, zirh sistemlerinde
temel plak ile birlikte konumlandirildiginda mermi ¢ekirdeginde egil-
me gerilmesi olusturarak ¢ekirdegin kirilmasina neden olabilir ve boy-
lece temeldeki koruyucu tabakanin asinmasini azaltir. Balos'un yaptig1
kapsamli bir derlemede, bu tiir plaklarin ¢oklu darbe dayanimi yiiksek
olup, hafif zirh sistemlerinde maliyet acisindan cazip olduguna dikkat
cekilmektedir (Balos et al., 2021). Yiikselen balistik uygulamalarda kritik
bir bilesen haline gelen bu tiir yapilar ile ilgili Kili¢ ve arkadaslari, yiiksek
sertlikli delikli ¢elik plaklarin 7,62 mm zirh delici mermiye karsi davrani-
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sin1 sayisal analiz ile inceleyerek, delik geometrisi ve yerlesiminin balistik
performansi 6nemli dl¢iide etkiledigini gostermistir (Kilig et al., 2014).

Delikli plaklar, akustik uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanil-
maktadir. Mikro delikli plaklar 6zellikle ses emici 6zellikleriyle dikkat
gekerler. Gaz tiirbinlerinin yanma odas1 u¢ak motorlarinda kullanilan,
dogrusal olmayan akustik davranis sergileyerek titresim ve giiriiltii bas-
tirma islevi goriirler. Ornegin Liu ve arkadaslarinin ¢alismasinda, yiik-
sek akustik basing seviyelerinde delikli plaklarin emilim katsayisindaki
degisimler deneysel ve teorik olarak ortaya konmustur (Liu et al., 2025).
Ayrica, kalinlik ve delik orani gibi geometrik parametrelerin mikro-de-
likli plaklarin akustik empedansina etkisi teorik olarak da arastirilmistur.
(Hamakawa et al., 2017).

Is1 transferi agisindan delikli plaklar, efiizyon sogutmas: ya da kon-
vektif 1s1 tasima uygulamalarinda énemli bir rol oynar. Ozellikle gaz
tiirbinlerinde ve yiiksek sicaklikli kanatlardaki sogutma tasarimlarinda,
delikli yapilar sayesinde hava veya gaz gibi sogutucu akiskan plak iize-
rinden kontrollii olarak akarak yiiksek 1s1 akisi1 taginmasini saglar. Yera-
nee & Rao tarafindan yapilan kapsamli bir degerlendirmede, {i¢ boyutlu
baski ile iiretilen mikroyapili delikli plaklarin, geleneksel film sogutmasi
yontemlerine kiyasla daha iistiin sogutma etkinligi sagladig1 vurgulan-
mistir (Yeranee & Rao, 2025).

Bu tiir plaklar hem bina i¢i giiriiltii kontroliinde hem de egzoz kanal-
lari, fan uygulamalari gibi endiistriyel sistemlerde akustik diizenleme igin
tercih edilmektedir.

Sekil 9. Paslanmaz ¢elik delikli boru érnekleri ve delikli aliiminyum petek fan
kalkan

Giintimiizde delikli plaklar; akustik diizenleme, mahremiyet artirma,
kaymaz ylizey olusturma, drenaj saglama, golgeleme, endiistriyel pisirme,
filtrasyon gibi ¢ok ¢esitli islevsel amaglarla kullanilmakta; otomotiv, mi-
marlik, insaat ve bir¢ok endiistriyel alanda genis bir uygulama cesitliligi
sunmaktadir. Bu durum, delikli plaklarin modern tasarim, mithendis-
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lik ve enerji verimliligi agisindan ¢ok yonlii bir malzeme héline geldigini
gostermektedir.

3. Delikli Plaklarin Siniflandirilmasi ve Geometri

Delikli plaklar, geometrik ozelliklerine gore siniflandirildiginda 6n-
celikle delik sekli, delik diizeni ve bosluk orani agisindan farkli katego-
rilere ayrilir. Delik sekli bakimindan dairesel, kare, {iggen ve altigen gibi
formlar yaygindir. Ornegin, Saragoglu, Uslu ve Albayrak tarafindan yapi-
lan statik analiz ¢aligmasinda kenar sayis1 dortten sonsuza, yani dairesel
delige kadar olan sekiz farkli delik modeli ele alinmis ve delik seklinin
plaklarin nokta ¢okmesi ve gerilme dagilimi tizerindeki etkisi incelen-
mistir (Saragoglu et al., 2021).

Sekil 4. Kare ve dairesel delik icin orta nokta ¢okme degerleri (Saragoglu et al.,
2021)

Delik diizeni agisindan ise, 1zgara, liggen, kare gibi periyodik veya
rastgele yerlesim gibi yapilar bulunabilir. Her bir diizen, yiik aktarim
yollarini ve yerel gerilme yogunluklarini farkli sekilde etkiler. Ayrica,
deliklerin kenar oryantasyonu da kritik rol oynar: dortgen veya altigen
deliklerde oryantasyon agis1 degistirildiginde burkulma yiiki degisimle-
ri ortaya ¢ikabilir (Saragoglu et al., 2024).
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Sekil 5. Delikli kare plak i¢in farkli delik sekilleri ve oryantasyonlart (Saragoglu
etal., 2024)

5
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Geometrik parametrelerin mekanik ve akigkan davranis tizerindeki
etkisi de literatiirde genis bi¢imde ¢alisilmistir. Bosluk orani ve delik bo-
yutu gibi parametreler, akigkan gecirgenligi agisindan 6zellikle 6nemli-
dir: Peng ve arkadaslarinin CFD simiilasyonlarina gore, bosluk orani ve
delik capr arttikea plaktaki akis katsayis1 onemli ol¢iide yitkselmektedir.
Bu ¢alismada ayrica daire, kare, tiggen gibi delik sekillerinin etkisi de
degerlendirilmistir. Ayn1 delik orani ve alan i¢in dairesel deliklerin kare
veya tlicgen deliklere gore daha ytiksek akis katsayisi verdigini ortaya koy-
muslardir (Peng et al., 2023).
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Sekil 6. Daire ve kare delikli kare plak modelleri. (Uslu et al., 2022).

Mekanik davranis agisindan ise, Uslu ve arkadaslari, merkezi delikli
kare plaklarin burkulma yiiklerini incelemiglerdir. Caligmalarinda, delik
geometrisinin (daire / kare) ve plak narinlik oraninin burkulma kararli-
111 tizerinde anlamli etkileri oldugunu gostermislerdir (Uslu et al., 2022).
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4. Delikli Plaklarin Uretim Teknikleri ve Malzeme Secimi

Delikli plaklarin iiretiminde geleneksel olarak mekanik delme ve
kesme yontemleri ile lazer ile kesme delme teknikleri 6ne ¢ikar. Yiiksek
hacimli ve ekonomik iiretim i¢in taret zimbasi ve CNC kontrollii delme
tezgahlar1 halen tercih edilirken, mikro-delikler, karmasik geometri veya
yiiksek boyut hassasiyeti gerektiren uygulamalarda fiber ve yariiletken
lazer sistemleri yayginlasmaigtir.

Sekil 7. Taret zimbasi

Lazerle delmede enerji-yogunlugu, malzeme termal iletkenligi ve
spot-boyutu gibi parametreler delik olusumu, kenar kalitesi ve 1s1l etki
bolgesinin buytkligi tizerinde belirleyicidir; 6zellikle 10kW-100kW
araligindaki yiiksek giiclii lazerlerde malzeme tiiriine bagl olarak bos-
luk orani mekanizmalar: degismekte ve iiretim hiz/kalite dengesi yeni-
den degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu konudaki deneysel ve sayisal
caligmalar, lazer giicli ve yogunlugu arttik¢a erime, buharlagma, plazma
olusumu gibi malzeme davranisinin baskin siireglere gore farklilastigini
gostermistir. Dolayisiyla tiretim yontemi se¢imi kenar toleransi, mikro-
yap1 degisimi, mekanik performans gibi uygulamanin hedeflerine gore
yapilmalidir (Mironovs et al., 2025; Reich et al., 2023).
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Sekil 8. Metal plaklarda delik ¢esitleri (Mironovs et al., 2025).

Malzeme sec¢imi, delikli plaklarin mekanik performansi, korozyon
direnci ve tiretim uygunlugu agisindan merkezi bir rol oynar. Endiistri-
yel uygulamalarda aliminyum alasimlari, karbon gelikler, AISI 316L gibi
paslanmaz gelikler sik kullanilirken; balistik veya yiiksek mukavemet
gerektiren uygulamalarda nanobeynit / beynit gibi ultra yiiksek muka-
vemetli ¢elikler tercih edilmektedir. Lazer ve mekanik gibi delik orani
metotlarinin malzemenin efektif elastik modiilii, yorulma davranis1 ve
enerji sogurma kapasitesi iizerinde dogrudan etkileri oldugu deneysel
olarak gosterilmistir. Ornegin 316L paslanmaz celikte delik alani art-
tikca efektif Young modiiliinde anlamli diistisler raporlanmistir. Ayrica
zirh/balistik uygulama literatiirii, delikli ytizeylerin mermi ¢ekirdegi
tizerindeki egilme-gerilme etkisiyle niifuz mekanizmalarini degistirebil-
digini ve malzeme-geometri kombinasyonlarinin ¢oklu darbe/coklu etki
performansini belirgin sekilde etkiledigini gostermektedir. Bu nedenle
malzeme se¢iminde mukavemet gibi sadece tek bir 6zellik degil; tiretim
sonrast mikroyapisal degisimler, kenar bolgesindeki 1sil etkiler, korozyon
ve uygulama gibi 6zel gereksinimler birlikte degerlendirilmelidir (Andr-
zejak et al., 2024; Balos et al., 2021; Mironovs et al., 2025).

5. Giincel Arastirmalar ve Literatiir Egilimleri

Son yillarda delikli plaklar tizerine yapilan arastirmalarda mekanik
kararlilik ve burkulma davraniglari yogun ilgi gérmektedir. Ornegin,
Saragoglu, Uslu ve Albayrak tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada,
dairesel, kare, altigen gibi farkli bigimlerde ve farkli yonelimlerdeki de-
liklerin kare plaklarin kritik burkulma yiiklerine etkisi sayisal olarak in-
celenmis, delik seklinin ve konumunun burkulma dayanimini belirgin
bigimde etkiledigi gosterilmistir (Saragoglu et al., 2024).
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Ayrica, delik varliginin rezonans davranisi tizerindeki etkisi de giin-
cel literatiirde aktif olarak arastirilmaktadir: Cunningham ve ark., diiz
dairesel plaklarin dogal frekans modlarinda, perforasyonun modal yapry1
ve titresim modlarini nasil degistirdigini incelemislerdir (Cunningham
et al., 2020).

Bu yondeki egilim, 6zellikle yap: ve uydu sistemleri, akustik paneller
ve titresim kontrolii uygulamalari i¢in kritik 6neme sahiptir.

Akustik performans ve ses yutumu baglaminda da delikli plak aragtir-
malarinda yenilikler gozlenmektedir. Li, Liu ve Qin, mikro delik yapisina
sahip plaklar: diisiik frekansli ses emilimi i¢in tasarlayarak, adim biiytik-
lugiinde agikliklara sahip bir konfigiirasyonun daha genis frekans ban-
dinda etkili bir ses yutucu olabilecegini gostermislerdir (Li et al., 2021).

Ayni zamanda, pek ¢ok ¢aligma delikli plaklarin akustik ve mekanik
¢ok iglevli performansini optimize etmek i¢in delik orani, geometri ve

yerlesim diizeni gibi parametrelerin ¢ok kriterli analizini hedeflemekte-
dir.

Giincel literatiirde ayrica heterojen / kompozit ve mikro-yapili delik-
li plaklar iizerine de artan bir odaklanma vardir. Ornegin, Esendemir
ve Basaran, ¢aligmalarinda dairesel delikli kompozit plaklarin disiik
hizl1 darbe davranisi deneysel olarak incelenmis ve deliklerin ¢arpma
yiikii altindaki enerji sogurmadaki rolii ortaya konmustur (Esendemir &
Basaran, 2023).

Bunun yani sira, ileri ¢ok 6lgekli modelleme teknikleri gelistirilmek-
te; ozellikle farkli delik diizenlerine sahip plaklarin homogenizasyonu ve
makrop ve mikroyapi etkilesimlerini simiile eden sayisal analizler, mev-
cut ylikleme kosullar: altinda maliyetten tasarruf saglayan fakat yiiksek
dogruluk sunan modelleme yaklasimlarini miimkiin kilmaktadar.

Gelecekte yapay zeka tabanli optimizasyon, akustik, mekanik, 1s1
transferi gibi ¢ok islevli delikli yapilar ve mikro delik, 3D baski gibi ile-
riye dontik iiretim teknikleri tizerine literatiirde daha fazla ¢alismanin
olmasi 6ngoriilmektedir.

6. Sonug ve Degerlendirme

Bu ¢alismada delikli plaklar; tarihsel gelisimleri, geometrik 6zellikle-
ri, tiretim teknikleri ve miithendislik uygulamalar1 kapsaminda ele alin-
mugtir. Literatiir bulgulari, delik sekli, bosluk orani, yerlesim diizeni ve
yonelimin; plaklarin rijitligi, gerilme dagilimi, burkulma dayanimi ve
titresim karakteristikleri izerinde belirleyici etkilere sahip oldugunu or-
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taya koymaktadir. Bu yoniiyle delikli plaklarin davranisi, deliksiz plak-
lardan hem niceliksel hem de niteliksel olarak ayrilmaktadir.

Incelenen caligmalar, uygun sekilde tasarlanmis delik geometrileri
sayesinde akustik performans, 1s1 transfer etkinligi ve agirlik/rijitlik orani
gibi ozelliklerin iyilestirilebildigini gostermektedir. Bununla birlikte,
retim yontemi ve malzeme segimi; yorulma, balistik dayanim ve servis
omri agisindan kritik 6neme sahiptir ve tasarim stirecinde birlikte
degerlendirilmelidir.

Sonug olarak delikli plaklar, ¢ok kriterli tasarim yaklasimlarini ge-
rektiren ve sayisal modelleme, deneysel dogrulama ile desteklenmesi ge-
reken karmasik mithendislik elemanlaridir. Giincel arastirma egilimleri,
yapay zeka destekli optimizasyon, ¢ok olgekli modelleme ve ileri imalat
teknikleri sayesinde delikli plaklarin gelecekte daha yiiksek performansl
ve islevsel yapilar olarak kullanilacagini gostermektedir.
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GIRIS

Insanoglunun dogal afetlerle miicadelesi yiizyillar boyudur kesintisiz
bir sekilde devam etmektedir. Biiyiik kitleleri etkileyen ve biiytik zararlar
verebilen yiizii agkin afet ¢esidi vardir (Geng, 2007; Demirelli vd., 2023).
Bu afetler igerisindeki en tehlikelisi depremdir (Giindogdu vd., 2012; De-
mirelli vd., 2023). Diger dogal afetler ile karsilastirildiginda ¢ok daha faz-
la hasar ve yikim etkisine sahip olan depremler, diinya {izerinde yiiksek
oranda can ve mal kaybina sebep olmaktadir (Solagan, 2022). Depremler
sonrasinda, insanlarin barinma gibi en temel ihtiyacini karsilayan bina-
larda hasarlara ve yikimlara sebep olan depremler icin 6nlem alinmasi

gerekir. Betonarme binalarda biiyiik hasarlar verebilen etkenlerin basin-
da da deprem gelmektedir (AFAD, 2019).

Tiirkiye’nin ytzolgiimiiniin %92’si aktif deprem kusagindadir ve nii-
fusunun %70’1 yiliksek riskli bolgede olmak iizere, toplamda Tiirkiye cog-
rafyasinin %95’1ik gibi ¢ok biiyiik bir kism1 deprem tehdidi altinda bu-
lunmaktadir (Ozen vd., 2021). Ulkemizdeki yap1 stogunun biiyiik oranda
betonarme binalardan olustugunu diisiindigiimiizde betonarme binala-
rin yapisal tasarimi asamasinda fen ve teknik kurallar 151g1nda, kanun ve
yonetmelikler ¢ercevesinde yapisal tasarim hatalarindan arinmais bir se-
kilde tasarim yapmak gerekmektedir. Caligma konusu ise mevcut binala-
rin yapisal tasarim hatalarinin yapiya olumsuz etkilerinin ve hasar alma
durumlarinin incelenmesidir. Arastirmada yapisal tasarim hatasina haiz
binalarin hasar durumlari tespiti yapilacaktir. Boylelikle bundan sonra-
ki asamalarda ilgili idareler projelendirme agamasinda hatalarin 6niine
gecmesi, uzmanlarin statik-tasiyici sistem 6zelliklerinin dikkate alinmasi
ve kamuoyunda tasinmaz ile ilgili tasarrufta bulunacak kisilerin konuya
dair dikkatlerini cekmek ama¢lanmuigtir.

YAPISAL TASARIM HATALARI

Yapisal hasarlar temelde, kolonlarda, perde ve tasiyici duvarlarda,
kirislerde, doseme ve ¢at1 gibi yapinin tasiyici elemanlarinda; yapisal
olmayan hasarlar ise duvar, siva, boya, kapi, pencere, kaplamalarda ve te-
sisat gibi tamamlayic1 elemanlarda goriilmektedir. Ulkemizde yasanan
depremler sonrasinda yapilan gozlem ve diger arastirma sonuglarina gore
deprem hasar nedenleri sunlardir (Elyigit ve Ekinci, 2023);

o Projelendirme Hatalar1: Yumusak kat, yetersiz yanal rijitlik, kisa
kolon etkisi, giiglii kiris-zayif kolon baglanti tiirsi, kapali ¢ikma
varligy, bitisik/ayrik nizam durumu, diisey tastyici yap: elemanla-
rinin yanlis tasarlanmasi, diisey ve yatay dogrultuda diizensizlik
vs.dir.
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o Donat1 Hatalar:: Yetersiz sargilama, digiim (birlesim) noktala-
rinda yetersiz veya eksik donati diizenlemeleri, yetersiz veya yanlis
kenetlenme (bindirme) boylar1 vs.dir.

o Yapim Hatalar1: Kotii iscilik, kontrol ve denetimin yetersiz olma-
s1, diistik malzeme kullanimi, eksik veya yanlis etriye baglantila-
rinin olmasi, yanlis diizenlenmis kolon filizlerinin bulunmasi vs.
olabilir. Ayrica sivilagma, zeminde asir1 oturma ve zemin tagima
giicli kaybindan kaynaklanan hasar nedenlerine 6rnek olarak sa-
yilabilir (Yiiksel, 2008; Elyigit ve Ekinci, 2023).

Yumusak (Zayif) Kat Diizensizligi

Bir yapinin herhangi bir katinin, diger alt ve iist katlara gore yatay
yiiklere kars1 belli bir 6l¢iide daha az veya daha fazla rijitligine Ulusla-
rarasi Bina Kodu (BIC) gore yumusak kat diizensizligi olarak tanimlar
(Matiyas vd., 2023). Bu durum iilkemizde genellikle zemin katlarda ve bir
tist katlarinda kargimiza ¢ikmaktadir. Yapilarda yumusak kat diizensizli-
ginin ortaya ¢ikmasinin en temel sebepleri arasinda katlar arasinda bulu-
nan dolgu duvar miktarindaki ani degisim ve kat yiiksekliklerinin farkli
olmasidir (Sekil 1). Ge¢miste meydana gelen sismik olaylarda, yumusak
kat diizensizligine sahip betonarme binalarin, deprem esnasinda koti
performans gosterdigini giin yiiziine ¢ikarmistir (Esteva, 1992). Dolgu
duvarlarin varlig1 ya da kat yiiksekliklerindeki degisiklikler, katlar ara-
sinda ani rijitlik farklarina neden olarak sismik enerjinin belirli bir kat-
ta birikmesine yol agmaktadir. Bu durum, betonarme yapilarin go¢me,
kontrollii hasar ve go¢me Oncesi davranislarinda 6nemli bir rol oynamak-
tadir (Adalier ve Aydingun 2001; Dogangiin, 2004; Izadpanah vd., 2023;
Noorifard vd., 2020; Sezen vd., 2003). Nitekim 6 Subat 2023 Pazarcik ve
Elbistan (Kahramanmaras) depremlerinden sonra bir¢ok rapor ve dep-
rem hakkinda yapilan arastirmalar incelendiginde birgok yapi, yumusak
kat diizensizligi sebebiyle hasar almistir (Akbas ve Caliskan 2023; Avcil
vd., 2024). Benzer sekilde, 2015 yilinda meydana gelen 7,8 Mw biiyiik-
lugtindeki Gorkha Depremi sonrasinda Katmandu Vadisinde incelenen
64 betonarme binanin %41’inin yumusak kat etkisi nedeniyle ¢oktiigiini
ortaya koymustur (Thapa ve Shrestha, 2025). Hal boyle iken bu tarz tasa-
rim1 yapilan binalarin olumsuz etkilerine ragmen yumusak kat diizensiz-
ligine sahip ¢ok sayida yap1 hala diinyanin bir¢ok yerinde kullanilmakta
ve yenileri insa edilmeye devam edilmektedir (Izadpanah vd., 2023).
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Sekil — 1: Yumusak (Zayif) Kat Diizensizligine Sahip Bina Ornegi (Arsiv)

Yilmaz ve Oncii (2025) yaptig1 caligmada; zemin kat yiiksekligi tasa-
rimda gereksiz yere artirilmamali, optimum ytiikseklik belirlenerek yapi-
nin yatay rijitligi korunmali, dolgu duvarlar tiim katlarda dengeli sekilde
kullanilmal1 ya da alternatif diizenlemelerle rijitlik dagilim1 esitlenmeli,
mevcut yapilarin ve yeni projelerin modellemeleri giincellenmeli, 6zellik-
le zemin kat rijitligi ile ilgili ayrintili analizler yapilarak, kritik risk bolge-
leri tespit edilip, gerekli giiglendirme ¢alismalar: planlanmalidir seklinde
sonuglar elde etmislerdir.

Kisa Kolon Varlig:

Her ne kadar ticari ve islevsellik adina yapilan bir uygulama olsa da
statik a¢idan binanin tasiyict sistemini olumsuz etkileyen ve deprem
aninda bu bolgelerde kisa kolon etkisi ile daha fazla kesme kuvvetine
maruz kalarak hasar alma derecesini arttiran etkenlerden birisidir (Sekil
2). Yapisal tasarim hatalarindan kaynakli hasarlar ve bina performans-
lariyla ilgili literatiirde pek ¢ok akademik ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu
galigmalara gore hasarlarin temel nedenleri arasinda, yumusak (zayif)
kat, kisa kolon etkisi, kapali ¢gtkmanin varligs, yetersiz enine donatinin
olmast ve diisiik beton dayanimi gibi yapisal diizensizlikler ve eksiklikler
gelmektedir (Meral, 2019; Bayraktar vd., 2013; Inel vd., 2013; Ozmen vd.,
2014; Yon vd., 2015). Kisa kolon hasarlar1 sadece bant pencere gibi net
agiklig1 azaltan uygulamalar sonrasinda olusmaz, bazen de dolgu duvar
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davranisi nedeniyle kisa kolon etkisini gosteren kolon elemanlarina rast-
lanabilir (Cayci, 2012).

Sekil — 2: Kisa Kolon Etkisinde Kalan Bina Ornegi (URL 1)

Kapal1 Cikma Varlig:

Ozellikle iilkemizde yaygin olarak kullanilan binalarda kapali
¢ikmalarin bulunmasi binalara ek yiik getirdigi gibi, tasiyic1 elemanlarin
i¢ kuvvet sinirlarini zorlamaktadir (Akgébek, 2021). Ulkemizdeki bu ko-
nuyla ilgili imar mevzuatinda gesitli hiikiimler bulunmaktadir. Ancak
kapali ¢itkmanin yapisal bir diizensizlik olarak gegmemektedir (Meral,
2019). Bu nedenle kapali ¢ikmalar giiniimiizdeki binalarda da yapimina
devam edilmektedir. Kapali ¢ikmalarin oldugu yerlerde cogu zaman ki-
risler insa edilmediginden kolon-kiris arasindaki baglantinin eksik kal-
masina olur (Sekil 3). Kiris eksikliklerinden dolay1 cergeve siireksizligi
olusmakta ve bu da kolon-kiris arasindaki yiik aktarim mekanizmasini
olumsuz etkilenmektedir (Meral, 2019; Ozmen vd., 2011). Ayrica beto-
narme binalarda siireksiz kirisler kapali (agir) ¢ikma bulunan binalar-
da siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Zemin kat iizerinde bulunan katlarin
imar planlarinda yer alan Taban Alani Kat Sayis1 (TAKS) ve Kat Alan:
Kat Sayis1 (KAKS) bir diger ifade ile Emsal degerlerinden kaynakl: alani-
nin arttirilmasi ve oda igerisinde kirig goriilmesi istenmedigi i¢in kapali
¢itkmalarin oldugu cephede bina kolonlar: kiris ile baglanmamaktadir.
Binanin bir cephesinde kapali ¢ikma olabilecegi gibi tiim cephelerinde
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kapali ¢cikma bulunan binalar ile uygulamada karsilagilabilmektedir. Ay-
rica betonarme binalarda, bina igerisinde koridorlarda kirig goriinmesi
istenmediginden kapali ¢ikmalarin varlig cergeve siireksizligi gibi 6nem
arz eden olumsuz duruma neden olmaktadir (ince vd., 2025). Agir kapali
¢ikmalari olan binalar son depremler sirasinda diizenli olan binalara gore
daha fazla hasar aldig1 gériilmiistiir (Ozcebe, 2004). Bu konuyla ilgili ya-
pilan hasar gorebilirlik ¢alismalar1 sirasinda genel parametrelerin yani
sira agir kapali ¢ikmalarin olmasi deprem etkisini daha da arttirmakta-
dir (Ahmed vd., 2014).

Ty e S

Sekil — 3: Kapali Ctkmaya Sahip Bina Ornegi (Google Maps)

Diigey Tasiyic1 Elemanlarinin Tek Yonlii Olarak Diizenlenmesi

Tastyic1 sistemde kolonlarin ayni dogrultuda diizenlenmesi genellik-
le mimari kaygilardan 6tiirii 6zellikle zemin katta isyeri olan binalarda
yola cepheli kisimlarda bulunan diisey tasiyici elemanlarin tek yonlii dii-
zenlenmesi daha genis bir agiklik olusturulmak istenmesinden kaynak-
lanmaktadir (Sekil 4). Binadaki kolonlarin tamaminin kisa kenarlarinin
ayn1 yonde olmasi, bu dogrultuda bulunan ve kendilerinden daha kuv-
vetli olan kirislere baglanmasiyla zayif kolon-kuvvetli kiris durumu olu-
sur (Kaplan vd., 2006). Bu nedenle statik ¢ergeve sistem olusturulurken
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diisey tasiyici elemanlardan olusan kolon ve perdelerin tek yonlii diizen-
lenmesi deprem gibi binaya etkiyecek ekstra kuvvetler esnasinda binanin
zorlanmasina hasar almasina miisait durumda getirmektedir.

Sekil — 4: Diisey Tastyict Elemanlarin Tek Yonlii Diizenlenmis Kalip Plani
Ornegi (Ozmen, 2011)

Diisey tastyici elemanlardan kolon ve perdelerin hem x yoniinde hem
de y yoniinde miimkiin oldugunda esit bir sekilde planlanmasi gerekmek-
tedir. Zira depremin hangi yonden gelecegi 6nceden bilinmemektedir. Bu
sekilde bir tasarim yapilmasi depremin etkilerini en aza indirgemek adi-
na faydali olacaktir.

Perde Kullanilmamasi veya Yanlis Diizenlenmesi

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY) gore planda uzun kena-
rin kisa kenara orani en az 6 oldugunda diisey tasiyict elemanlar perde
duvar olarak nitelendirilir (TBDY, 2019), (Sekil 5). Bunun yaninda perde
duvarlar rijitlikleri nedeniyle depremler sirasinda olusan yatay yiiklerin
onemli bir kismin1 karsiladigindan diger tasiyic1 elemanlarin hasar gor-
mesini onlemektedir (Tozlu ve Giirsoy, 2024). Karma sistemlerde yapi-
nin Ust kismindaki perde egilmesi ¢erceveler tarafindan, diger taraftan
cercevelerin alt katlardaki kaymalar: ise perdeler tarafindan engellen-
mektedir. Perdeli olan bir yiiksek yapida yeterli rijitlik saglanabilmesi
amaciyla sistem ¢izgileri bir noktadan gegmeyen en az ii¢ perde teskil et-
melidir. Deprem sirasindaki kuvvetler kat kiitle merkezine etki etmekte-
dir. Eger kiitle merkezi ve rijitlik merkezi ¢cakigmazsa, yapi rijitlik merkezi
etrafinda doner (Akkaya, 2010). Perde sistemlerinin ideal sekilde diizen-
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lenmesi ile perdelere gelen burulma etkileri azaltilabilir. Perde duvarlar,
her iki dogrultuda x ve y ekseninde yerlestirilmelidir (Aktan vd., 2010).

Sekil — 5: Optimum Perde Kullamimi ve Yerlestirilmesi Kalip Plani Ornekleri
(Aktan vd., 2010)

Betonarme binalarda 6zellikle de yiiksek katli binalarda perde kul-
lanilmasi ve ¢ift yonlii diizenlenmesi deprem etkilerinin ve hasar alma
durumlarinin en aza indirgenmesi adina olduk¢a 6nemlidir. %1 oraninda
tasarlanan perdelerin, yaklasik olarak, on katli yapilara kadar olan yapi-
lardaki deprem etkilerini %40’n1 azalttig1 goriilmektedir (Tekel, 2006).

Bitisik Nizam Yap1 Tasarimi, Dilatasyon Derzi Birakilmamasi ve
Cekigleme Etkisinin Incelenmesi

Degisik gerekgelerle sehirlerdeki yapilar bitisik nizam olarak veya ye-
tersiz bosluk birakilarak insa edilmektedir (Sekil 6). Mevcuttaki konut
stokunun 6nemli bir kismi bu yapisal diizensizlige sahiptir. Bu yapilarda-
ki sismik performans degerlendirmesinde komsu binalarla olan durum-
lar1 ihmal edilmektedir. Cekicleme etkilesimi olarak da bilinen bu du-
rumun mevcuttaki yapilarin sismik performansi tizerindeki etkilerinin
dogru bir sekilde ortaya konmasi gerekir (Kamal vd., 2018). Van deprem-
lerinde bu durumun etkisi gézlemlenmistir (Inel vd., 2013).
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Sekil — 6: Yetersiz Dilatasyon (Deprem) Derzi Birakilmasi Sonucu Orta Hasar
Alan Bina Giiclendirme Ornegi: Osmaniye Ili (Arsiv)

Diisey Tasiyic1 Elemanlarda Ani Kesit Daralmasinin incelenmesi

Kolon boyutlarinin kiigiiltiilmesi uygulamasina sadece ge¢miste ya-
pilmis olan bir¢ok eski yapida rastlamak miimkiindiir. Ancak bu kii-
¢liltme durumu ¢ok hizli yapilirsa, katlar arasinda rijitlik ve dayanim
diizensizliklerine neden olmaktadir. Kolon donatilarinin daraltmanin
yapilacag: yerde kesilmesi ya da donatilarin kivrilmas: seklinde olan bu
her iki uygulama sekli de uygun degildir (Kaplan vd., 2007).

Zemin Sinifi, Tasima Giicii Kayb1 ve Zemin Biiyiitme Faktorlerinin
Incelenmesi

Yapilarin projelendirilmesi agamasinda zemin etiit raporlar1 dogrul-
tusunda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde belirtilen zemin sinifla-
rina ve zemin tagima giiciine gore tastyici sistem tasarimi yapilmaktadir.
Zemin biiyiitme kavrami ise heniiz yaygin bir sekilde tasarim agamasinda
dikkate alinmamaktadir. Sismik deprem dalgalarinin genlikleri, zemin
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ylizeyine yakin mesafeden gecerken genlik ve ivime degerlerinde artma
meydana gelebilecegi diistiniilmektedir. Bu artisa zemin biiyiitme fakto-
rit denilmektedir (Ildir vd., 2020). Zeminin karakteristik ozellikleri farkl
katmanlardaki zemin biiytitme faktoriiniin incelenmesi i¢in kayma dal-
gas1 hiz1 da dikkate alinarak isleme dahil edilmelidir (Borcherdt, 1994).

Osmaniye zayif bir zemine sahiptir ve bu nedenle olas: bir depremde
¢ok siddetli sarsilacaktir. Ayrica sehir merkezindeki binalarin altindan
diri fay ge¢mektedir ve bu nedenle de ayrica biiyiik risk tasimaktadir
(Sekil 7). Dolayisiyla Osmaniye’nin 6,5’ten biiyiik bir olast depremde ¢ok
hasar alabilir. Bu durumda yapilmasi gereken en akilli yaklasim yapilarin
kurallara uygun sekilde yapilmasidir (JMO, 2021).

oslAYE

o~

Sekil — 7: Osmaniye Ili Merkez Kentsel Yerlesim Alaninin Genel Yeralti Zemin
Yapist (JMO, 2021). Kirmiz ¢izgiler diri faylari géstermektedir.

HASAR TESPIiTi ve KAPSAMI

Hasar tespiti ¢alismasi;; meydana gelen afetin yapiya vermis oldu-
gu hasarlarin gozlemsel olarak degerlendirilmesi ve derecelendiril-
mesidir. Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi hasar tespit
¢alismalarinda koordine Bakanlik konumundadir. Ayrica Afet Sonrasi
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Bina Hasar Tespiti Yapilmasina Iliskin Genel Kurallar Hakkinda
Yonetmelikte belirtilen sekilde hasar tespit ¢aligmasinda gorevli personel
insaat mithendisleri, mimarlar ve insaat teknikerlerinden olusturulur
(URL_2). Sahadaki hasar tespit ¢aligsmalar1 afet sonrasinda, o afetin bi-
nada olusturdugu hasar boyutunun tespit edilmesi seklindedir. Bunun
disindaki diger tiim yapisal veya yapisal olmayan hatalar1 ve ge¢mis afet-
lerin izlerinin belirlenmesi gibi bir gorevleri yoktur ve bu gibi durumlar
tespit ¢aligmalar: sirasinda degerlendirmeye alinmaz (Erdem, 2024). Bi-
nalar; afet etkisi belirleme, hasarsiz, az hasarli, orta hasarli, agir hasarl,
acil yiktirilacak, yikik, degerlendirme disi, girilemeyen, tespit edilemedi
ve kapsam dis1 olmak tizere 10 farkl: sekilde siniflandirilir (AFAD Hasar
tespit Genelgesi; URL_3).

OSMANIYE iLi INCELEME ALANLARI

Osmaniye ili, Tirkiye’nin giineyinde yer almakta olup, Dogu Akde-
niz Bolge sinirlari igerisinde, Cukurova olarak adlandirilan genis tarim
alanlarinin bulundugu alanda konumlanmaktadir (Sekil 8). Osmaniye;
Kuzeyinde Kahramanmaras, dogusunda Gaziantep, batisinda Adana ve
giineyinde Hatay illeriyle ¢evrilidir. Cografi olarak 37°04’ kuzey enlem-
leri ile 36°15’ dogu boylamlar: arasinda yer almakta ve dogu-bat1 gecis
aksinda stratejik bir noktada bulunmaktadir (Yildirim, 2021). Ozellik-
le Nur Daglar1 ve Gezit Dag1 gibi yiikseltilerle ¢evrelenmis olmasi, ilin
hem iklimsel hem de fiziki yapisini sekillendirmektedir. D-400 ve E-90
gibi 6nemli karayollarinin yani sira kritik 6neme sahip demiryolu bag-
lantilarina da sinirlari igerisinde barindiran Osmaniye, bélgesel ulasim
aginin kilit noktalarindan biridir (Kaya, 2019). Kent merkezi, Karagay ve
kollarinin olusturdugu birikinti havzas: tizerinde yer almakta olup, bu
tiziki yap1 yerlesim morfolojisini énemli 6l¢lide sekillendirmistir (De-
mirtas, 2020). Osmaniye, dogusundaki Amanos (Nur) Daglar1 eteginde
ovaya dogru yerlesim gostermektedir. il merkezinin iizerine kuruldugu
ova Cukurova’y1 olusturan akarsularin alitvyonu tizerinde yer almaktadir
(TMMOB Jeoloji Mithendisleri Odasi, 2021).



262 § Muhammed Emin ISIK, Nuri ERDEM

*. Saimoeyn . . X
Fo ) . 1yt ADIYAMAN 'k
% S s Golbast | / 3
nge ‘—,‘_ | Caglayancerit o agl,rl‘-—--c,’.. - O
. y i o el o
7 N\ T e W
N ; ; E 5
pR { Onikisubat KAHRAMANMARAS | Besni
i \ ;
; Du\kagimglu
5 . Pazarcik -
. F
Kozan % F.4 o 2 =
- o 3 et
o
A e Tiirkoglu i o = e b
>~ Imartioglt, . Yavuzeli .. o Halfeti i
d 5 0\ "\_“""""'- e i
4 o urdagt ©. GAZIANTEP *, Ve e
LI bt Ty Sehitkamil ' Birecik 7™ t
IYE ) o S L@ i i ) / Sumg\"'
=i Nizip \ { i

g B
Islahiye

Osmaniye bulundugu konum itibariyle 1. Derece Deprem Bolgesinde
yer almaktadir. Maden Tetkik ve Arama Genel Mudiirligii (MTA) tara-
findan hazirlanan Tirkiye Diri Fay Haritasi, deprem tehlikesini goster-
mek ve olasi riskleri tahmin edebilmek i¢in kullanilir (Sekil 9). MTA tara-
findan gelistirilmis olan Yer Bilimleri Portali, Ulkemizin yer alt1 jeolojik
katmanlarini ve depremde zararli olabilecek diri fay hatlari, heyelanlar
gibi olaylar1 gosteren bir platformdur (URL_5). Osmaniye diri fay harita-
s1 incelendiginde kent merkezi ve yakin gevresinin kuzey ve dogusunda,
kuzeydogu-giineybati aksinda uzanan 13 adet aktif fay hattinin yer aldig:
gorillmektedir.
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Sekil — 9: Osmaniye ve Cevresi Diri Fay Haritasi (URL_6). Kirmizi ¢izgiler kent

merkezinden gegen dirifaylari gostermektedir. Mavi gember ile ¢evrili yerler
calisma alanlarin géstermektedir.

Caligmanin bu evresinde Osmaniye Ilinde depremde az, orta ve
cok derecede etkilenen sirasiyla Adnan Menderes Mahallesi, Fakiusag:
Mahallesi ve Esenevler Mahallerindeki yapilardan yapisal tasarim
hatalarina sahip binalarin hasar durumlari incelenmistir. Oncelikle sunu
belirtmek gerekir ki, yapisal tasarim hatasina sahip bir bina sadece bu
nedenle hasar almaz. Bir yapinin hasar almasi i¢in bir¢ok faktor etki et-
mektedir. Ornegin donati is¢iliginin projeye uygun olmamasi, beton da-
yaniminin standartlara uygun olmamasi vb. etkenler binanin hasar alma
derecesini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Fakat bu tarz nedenler bir yapi-
y1 gozlemsel olarak veya proje tizerinde incelendiginde elde edilemeyecek
verilerdir. Bu verileri elde etmek icin kapsamli bir ¢aligma yapmak daha
detayli incelemek gerekmektedir. Bu nedenle ¢alisma konusu olan yapisal
tasarim hatalarinin gézlemsel olarak degerlendirilecek sekilde yapilarin
mevcut durumlarinin incelenmesi amac¢lanmistir. Sonucta bu sekilde
tasarim hatalarinin hasar durumuna etkisi sayisal olarak paylasilmistir.
Bu faktorler esliginde ¢alismanin sonuglarinin degerlendirilmesi daha
dogru bir yaklasim olacaktir. Osmaniye il 6zelinde en fazla hasar alan
ilgeler niifus ile dogru orantili olarak Merkez ve Kadirli il¢eleri 6n plana
¢ikmaktadir (Tablo 1).
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fige Hasarsiz Az Orta Agir Acil Yikt1- | Yikilmis
Hasarli Hasarli Hasarli rilacak

Merkez 33128 13631 435 3479 335 243

Diizigi 13096 9050 268 1973 59 133

Bahce 4214 1647 83 850 41 137

Kadirli 26476 7817 209 1823 29 110

Sumbas 4559 1310 11 231 3 10
Hasanbeyli 2567 759 51 542 53 38
Toprakkale 3591 818 31 113 11 8

Tablo — 1: Osmaniye Ili Hasar Durumu (Biiyiikoztiirk ve Oral, 2024)

SONUC ve DEGERLENDIRMELER

Afete maruz kalan bir binanin hasar alma derecesi birgok farkli ne-
dene bagldir. Bu ¢aligma kapsaminda degerlendirilen yapisal tasarim
hatalar1 ise bunlardan birkag tanesidir. Elbette yapinin hasar derecesi-
ni tek bir nedene baglamak dogru bir yaklasim degildir. Fakat ¢alisma
kapsaminda degerlendirilen yapisal tasarim hatalari, binanin gozlemsel
olarak tespitinin nispeten daha kolay ve miimkiin oldugu durumlari iger-
mektedir. Bunun diginda betonarme binadaki donat1 imalatinin projeye
uygun olmamasi, beton dayaniminin standartlara uygun olmamasi, pro-
jelendirme asamasinda zemin faktorlerinin yetkin bir uzman tarafindan
degerlendirilmemesi, deprem yonetmeliginde belirtilen giigli kirig-zayif
kolon prensibi vb. etkenlerde binanin hasar alma derecesini 6nemli 6l-
ciide etkilemektedir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda gozlemsel olarak
ve mimari, statik proje {izerinde tespiti miimkiin olan durumlar irde-
lenmistir. Boylelikle bundan sonra siire¢lerde binalarin tasarim ve pro-
jelendirme asamasinda her ne kadar yonetmelik ve mevzuatlarda engel
olmamasina ragmen benzer yapisal tasarim hatalarinin dikkate alinarak
tasarim yapilmasi, projelendirilmesi ve uygulamaya gegilmesi en dogru
yaklasim olacaktir. Cevre diizeni planindan sorumlu idare olan Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi da gehrin planlanmasinda
tist idare gorevini dogru bir sekilde yerine getirerek kent planlamasi
acisindan ruhsat vermeye yetkili ilgili idareleri denetleme ve yaptirim
giicii uygulama konumunda yer almalidir.

Bilgilendirme: Bu caligma, Osmaniye Korkut Ata Universitesi (OKU)
Bilimsel Aragtirma Projeleri Birimi (BAP) tarafindan desteklenen OKU-
BAP-2024-PT2-032 Proje Numarali ve “Deprem Bolgesindeki Binalarda
Yapisal Tasarim Hatalarimin Tasinmaz Degerine Etkisinin Incelemesi: Os-
maniye Ornegi” isimli Lisansiistii Egitim Enstitiisii YL 6grencisi Muham-
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med Emin ISIK’in hazirlamakta oldugu yiiksek lisans tezinden tiretilmis-
tir. Katkilarindan dolay:1 OKU-BAP birimine tesekkiir ederiz.
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GIRIS

Diinyada hayat varliginin temeli olan su i¢in olusturulmus hidrolojik
cevrimin ana bilesenleri okyanuslarda su depolanmasi, evapotranspiras-
yon (Kara su yilizeyinde buharlagma ve bitkilerde terleme), yagis, yiizeysel
ve yeralt1 suyu akisi, yeraltina sizma yogunlagma, yeralt1 suyu beslemesi
ve depolanmasidir. Yeryiiziine diisen yagisin yaklasik % 60-70 ‘i atmos-
ferde su buharini olusturmak i¢in evapotranspirasyonla geri donmekte-
dir. Evapotranspirasyonun genel olarak meteorolojik (Giines radyasyonu,
hava buhar basinci, sicaklik, rlizgar, hava basinci) cografi - topografik
(Enlem, ytikseklik, yon, arazi tipi), su kiitlesi ve kalitesi (Alan, derinlik,
tuzluluk, kirlenme, hareketlilik) faktorlerden etkilemektedir. Hidrolojik
cevrimde buharlagsmay1 etkileyen yagis ise rakim, yer sekli, denize me-
safe, deniz akintilar1 ve bitki ortiisii ile iliskilidir. Hidrolojik dongiide
kiiresel su dengesi olarak yillik yagisla buharlagma yaklasik esittir.

Diinya yiizeyine yillik yagdirilan yaklasik 505 bin km3 (5x1014 ton)
yagis atmosfer kiitlesinin % 0,001 diinyamizin su miktarinin % 0.037’si,
tatl su kaynaklarinin ise % 1.39 dur. Kara yiizeylerine yagan ortalama
758 mm yiiksekliginde toplam yillik 110000 km3 yagisin yaklasik %67’
si buharlasirken ytiizeysel akisa gecen ve sizan yagmur suyu ise topraga
akarsulara, akiferlere, nehirlere, kapali havzalarda bulunan goéllere ve de-
nizlere ulasmaktadir. Karasal alandan denizlere ulasan yagmur sular1 ve
okyanuslara yagan yagislarin tamamina yakini birlikte buharlasmaktadir
(Giiltekin, 2024, s. 27; Karaman & Gokalp, 2010, s. 60)

Atmosfer ve kara-deniz ara yilizeyinde hareket eden suyun kara yii-
zeyinde hareketi yiizey akisi, yeralt1 ve akarsu akisi ile saglanir. Yeralti-
na sizan miktarinin hidrolojik ¢evrime doniisiimii ise sizma ve akiferler
icerisinde hareketle yeralt1 suyuna katilarak buradan denizlere, nehirlere
ve pinarlara desarjla gerceklestirilir. Bu doniisiimde Yerkiire su kaynak-
larindan (%97.50 tuzlu su, %2.50 tatli su) %69’u buzullarda bulunan tath
sularin yaklagik %30’u olan yeralt1 sular1 ve %1’1 olan yiizeysel su olarak
tanimlanan, nehir, gol, 1slak alan, toprak nemi beslenir.

Tatli su kaynaklarina karasal alanda farkli dagilimi, niifus artisi ve be-
raberinde besin ve gida i¢in suyun daha fazla tarimda kullanilmasi yani
sira sehirlesen ve sanayilesen bolgelerde su ihtiyaci, yeraltinda bulunan
sularin temininde mevcut teknik kosullar ve maliyetler nedeniyle erisim
gliclesmistir. Erisilen tath su kaynaklarinda ise 6zellikle insan faaliyetle-
rinin yogunlastig1 bolgelerde yiizeysel akisa gecen ve sizan sularin kirli-
ligin artmasindan dolay1 kalitesi azalmaya baslamistir.

Tatl su katresini ve miktarini olumsuz yonde etkileyen en 6nemli se-
beplerden biri olan kentlesen bolgelerde gecirimsiz ylizeylerin yiizeysel
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akis hizini, sizan sularda kirletici miktarini artirmasi ve sizmayi azalt-
masidir. Dogal yiizeylerin %15, %40 ve %80 oraninda gecirimsiz yiizey-
lerle kaplanmas1 durumunda sirasiyla ortalama yiizeysel akista 2, 3.50,
5 kat artig, sizmada %16, %30, %70 azalma, evapotranspirasyonda ise
%S5, %I11, %25 azalma meydana getirmektedir (Raspati, Azrague, & Jot-
te, 2017).

Gecirimsiz yiizeylerden olan karayolu yiizey alanlar1 kent dis1 ve kent
ici konumundadir. Kentsel alanlarda yol yiizey alani yaklasik %10 ile
%15 arasinda degisirken, ticari ve endiistriyel alanlarda otoparklarla be-
raber trafikle ilgili alanlar % 45 seviyelerine kadar ¢ikmaktadir (Huber
& Helmreich, 2016, s. 295). Kent dist yol olarak degerlendirilen il, dev-
let, otoyol, kdy yolu ve diger yollarim giizergahlar1 ayn1 zamanda ¢evre
yoluyla dogrudan kent i¢inden veya yakinindan gecebilmektedir. Kent
dis1 karayollarinin ytizeysel alanlar1 geometrik siniflariyla iligkili olarak
iilkelere gore deginmekle beraber iilke yiizol¢liimiiniim yaklasik % 0,1
ile %0,3’{i arasindadir. Ornegin Ulkemizde Karayollari Genel Miidiirliigii
sorumlugunda bulunan yaklasik 70000km il, devlet ve otoyolun ortala-
ma platform genisligi 17 m kabul edildiginde iilke yiizolglimiin yaklasik
%0,16’s1d1r.

Kent dis1 karayollarinda akisa gegen yagmur suyu miktarinin yillik
ortalama yagisa orani az olmasina karsin; bu akista bulunan kirleticilerin
alic1 ortamlarda su kalitesine olumsuz etkileri daha fazladir. Kirleticiler
genel olarak insan faaliyetlerinin artisinin sonucu olan artan tasit sayisi
ve trafik yogunlugundan, tasit, iist yap1 kaplama malzemesi, karayolu gii-
zergahlarda bulunan donanim (Trafik isaretleri, ¢elik oto korkuluk vb.),
glizergahlara yakin yap1 ve arazi 6zelliklerinden ve atmosfer birikimle-
rinden kaynaklanir. Almanya’da 281 km?2 otoyol alaninda yillik 70 ton,
15750 km2 olan tiim karayollarinda (Demiryollar1, hava alanlar1 harig,
kaldirim, otopark alanlar1 dahil), 4073 ton agir metalin trafik alanlarinda
akisa gecen yagmur suyuyla alic1 ortamlara tasindig1 belirlenmistir (Hu-
ber & Helmreich, 2016, s. 297).

Giliniimiizde iklim degisikligi ile beraber erisiminin giderek giiclestigi
ve kalitesinin diistiigii tatli sularin kii¢iik oranda kaynagi olan kent dist
yollarda yiizey akisina gegen yagmur suyunun yonetiminde kirleticile-
rin azaltilmasi giin gectikce 6nemini artirmaktadir. Karayollarinda basta
trafik gilivenligi olmak tizere karayolu yiizeylerinde akisa gegen sularin
etkiledigi alict ortamlarda su kalitesinin korunmasi ve iyilestirilmesinin
birlikte degerlendirilerek kirliligin azaltilmasi i¢in karayolu giizergah
ozelliklerine gore yagmur suyu yonetiminde uygun drenaj sistemlerinin
belirlenmesi gerekmektedir.
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Yagmur Suyu Drenaj Sistemlerine Genel Bakis

Insan faaliyetinin yogunlastig1 kentsel alanlarda gegirimsiz yiizey-
lerin artisindan dolay1 su dongiisiiniin dnemli bir bileseni olan yagmur
suyunun yeraltina sizmasi azalmistir. Buna bagli olarak akisa gecen yag-
mur sularinin akis hizi, hacim ve kirlenmenin artmas: su baskini, akarsu
erozyonu, dogal bitki zarari, suyolu ve kanalizasyon tikanikligi, altyap:
hasari, su kalitesinin bozulmasi ve kirlenmis yagmur suyunun neden ol-
dugu insan saglig1 sorunlar1 ve bu sorunlarin meydana getirdigi ek mali-
yetleri ortaya ¢ikarmistir (Francis & Yang, 2020). Bu olumsuzluklarla be-
raber iklim degisikligi etkileri akiga gegen yagmur sularinin korunmasi
gereken degerli bir kaynak oldugunun daha iyi anlagilmasi kalitesini ¢cok
az dikkat alan geleneksel yagmur suyu yonetimi yerine su kalitesini daha
fazla dikkate alan entegre su yonetiminde yagmur suyu drenaj sistemle-
rinin onemi artmistur.

Geleneksel yagmur suyu yonetiminde akisa gecen yagmur suyunun
hizli bir sekilde uzaklastirmak igin akisi toplayan ve kentsel gri altyapi-
nin bir 6gesi olan tasima sistemleriyle beraber veya ayr1 olarak tasinir.
Tasimada rogarlarin sinirli alanlarinda ¢okelmeler saglanarak aritma
yapilmadan akisa gegen yagmur suyunun gol, deniz, akarsu gibi alici or-
tamlara iletilen drenaj sistemleri uygulanmaktadar.

Entegre su yonetiminde ise gelisen insaat teknolojileriyle beraber ge-
nisleyen kentsel alanlarda drenaj sistemleri 1970 ‘li yillardan itibaren
tutma, bekletme sizdirmaya odaklanarak kentsel peyzaj alt yapisinda
degerlendirmistir. Kentsel planlamada akisa gecen yagmur sularinin
yonetimimde hidrolojik fonksiyonlar, ekosistem korunmasi ve stirdiirii-
lebilirlik stratejilerine dayanan yakalama -bekletme -salma (detention),
tutma-bekletme-sizdirma (retention), geri birakma (recharge), yagmur
sularinin dogrudan topraga sizmasi (infiltrasyon) ,filtrasyon, biyoaritima
ve aritma tesisi tasarimlarini igeren yaklasimlar uygulanmaya baslanil-
mustir (Giileii, 2021). Yaklagimlarin genel amaglar: kentlesmeden 6nceki
hidrolojiyi islevsel olarak uygulamaya galisarak hidrolojide degisiklikle-
rin etkisinin azaltilmasi ve miimkiin oldugunca dogal seviyelere veya ye-
rel gevresel degerlere uygun hale getirerek akis rejiminin saglanmasi, su
kalitesinin iyilestirilmesi ve kirleticilerin azaltilmasi olup; diger amaglari
ise;

o Sutasarrufu saglamak maliyetleri azaltmak,

« Suyla iliskin tiim gereksinimleri basta antropolojik, enik, ekolo-

ji olmak tizere yerel olarak gevresel, sosyal, kiiltiirel ve ekonomik

perspektifler goz oniine alinarak, kisa, orta ve uzun vadede gevre-
sel, toplumsal, ekonomik ihtiyaglar1 dengelemek,
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Yiizey suyu akisinin yonetiminde atik su, su temini dahil olmak
lizere tiim su dongiisiinii, suyollarini ve tagkin yollarinin enteg-
rasyonunu saglamak

Akisa gecen yiizey su miktarini, su kalitesini, tatli su ve biyolojik
gesitliligi korumak,

Mevcut ve gelecekteki kullanilabilir su ihtiyaglarini karsilamak
i¢in arazi ve akarsu kosullarini korumak, daha uygun bir bitki or-
tlisii ve toprak yapisini geri kazandirmak,

Kentsel arazi kullanimini optimize etmek, yatirim maliyetlerini
sinirlamak ve kentsel genislemenin etkisini dengelemek

Kentlesmenin etkilerinin meydana getirdigi akis hacmi ve pik
akiglar goz oniine alinarak kentsel alanlarin sellere kars1 duyar-
ligin1 azaltma ve belli 6l¢iide alic1 ortamlarin kalitesini korumak,

Akis kontrolii, buharlagma ve sizmay1 miimkiin oldugunca kayna-
ga yakin bir yerde yapilarak yiizeysel akisin kentsel gelisimin hid-
rolojisi ve alic1 ortamlarin su kalitesi tizerinde etkilerini azaltmak
olarak siralanmaktadir (Fletcher et al., 2015, ss. 530-545).

Kentlerde akisa gecen yagmur suyu yonetiminde iilkelerin ekonomik,
kiiltiirel, sosyal, kentlesmenin cografi konumu ve alani, iklim ve su po-
tansiyeli sartlarina gore;

Disiik etkili kentsel gelisim tasarimi

Suya duyarli kentsel tasarim

Entegre kentsel su yonetimi tasarimi

Stirdiiriilebilir kentsel drenaj sistemleri (SUDs)

En lyi yonetim Pratikleri/ Yagmur suyu kontrol énlemleri (BMPs)
Alternatif teknikler

Kaynak denetimi

Yesil altyapilar

Stinger kent tasarim altyap: yaklagimlar: uygulanmaktadir.

Bu yaklasimlardan siinger kent tasarim1 yagmur suyu yonetimini gri
altyapr ile beraber degerlendirerek, yagmur suyunu kaynaginda tutma, su
akisini yavaslatma, sular1 uyumlu bulusturma ilkelerini doga tabanli ¢6-
ziimlerle (Gollendirme, adalagtirma, hendeklestirme ve golgiiklestirme)
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saglayamaya calismakta olup diger yaklasimlardan farkliliklar goster-
mektedir (Tungay, 2022, s. 101).

Stinger kent tasarimi disinda yaklasimlar ise esas olarak akisa gecen
yagmur suyu yonetimi ve kentin tiim su doniisiimii olmak tizere iki yo-
netime odaklanmaktadir. Bu yaklasimlarda odaklanan yonetime gore
uygulama teknikleri (yapisal ve yapisal olmayan), kavramlar bakimin-
dan benzerlikler olmakla beraber genel prensipleri bakimindan 6zelikle
entegre su yonetimi, suya duyarli, diisiik etkili kentsel gelisim ve kaynak
denetimi kentsel drenaj yaklasimlar: arasinda yonetim bakimindan fark-
liliklar bulunmaktadir (Fletcher et al., 2015, ss. 526-530).

Enerji verimligi, yagmur suyu yonetimi, yagmur suyu kalitesi, kentsel
ekosistem hizmetleri ve su dongiisii yonetimini kapsayan peyzaj mima-
risi ve peyzaj ekolojisine dayanan yesil altyapilar (Giilcii, 2021) ise siinger
kent tasarimi diginda kalan kentsel drenaj yaklagimlarin tiimiinii kapsa-
maktadir.

Diinya genelinde kentlerde akisa gecen yagmur suyu yonetiminde ya-
pisal ve yapisal olmayan yontemlerle kaynaginda yesil 6nlemlere yonenil-
mesi SUDs ve BSPs yaklagimlarini giderek artirmigtur.

Ingiltere’ de gelistirilen SUDs geleneksel borulu drenaj sistemlerinden
dogal siiregleri (yani sizma, buharlasma, filtrasyon, tutma ve yeniden kul-
lanim) kullanan ve gelistiren uygulamalarla akisin boru ve kanalizasyon-
larla su kaynaklarina dogrudan yonlendirilmesi yerine kaynak kontroli,
6n aritma, tutma ve sizma ilkelerine dayali alternatif drenaj ¢oztimleri
saglanmaktadir (Rathnayke & Srishantha, 2017, s. 237).

En lyi yonetim uygulamalari ise ABD’ de 1972 yilinda taslak haline
getirilen Kuzey Amerika’da akisa gecen yagmur sularinin kirliligi 6nle-
mek i¢in bir tiir uygulama veya yapilandirilma yaklagimi olarak tanimla-
maktir (Fletcher & ark, 2015: 529). Mevcut ve gelecekteki kullanilabilir su
ihtiyaglarini karsilamak i¢in arazi ve akarsu kosullarini korumak, daha
uygun bir bitki ortiisii ve toprak yapisini geri kazandirmay: amaglayan
yapisal ve yapisal olmayan dnlemlere dayal: tasarimlardir (Sekil 1).
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Yapisal “ -
Olmayan Onleyici
En lyi Yonetim Uygylamalar: (Best
Management Practice (BMP) ) Depol
Vapusal Akis Azaltma cposma
apisa Hafifletme
L Dogrudan
Topraga sizma
(Infilitrasyon)

Sekil 1. BMPs uygulama tipleri
Kaynak: Francis & Yang, (2020).

Yapisal olmayan uygulamalar genel olarak cadde sokak ve yakalama
tutma alanlarinin temizligi, kamuoyunu yonelik bilgilendirme, egitim,
atik ve ¢op kontrolii, gegirimsiz yiizey kaplamalarinda su kirlenmesini
azaltic1 malzeme kullanimi kapsamaktadir. Yagmur suyu akisini ve kir-
leticileri azaltic1 depolama ve sizdirma yapilari ise;

Kuru uzun siireli tutma salma alanlari
Islak tutma bekletme s1zdirma golet alanlar:
Inga edilen sulak golet alanlari

Yerinde yakalama-bekletme-salma yapilar:
Yesil catilar

Gegirgen kaplamalar

Sizdirma alanlari

Yeraltina s1zdirma alanlari

Si1zma Siperleri

Hendekler

Yagmur Bahgesi / Biyolojik Tutma alanlar1
Kuru kuyular / S1zint1 Cukuru
Yapilandirilmis Filtre alanlar:

Cimenli Cukurlar

Bitki ortili filtre seritleridir.
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Akisa gecen yagmur suyu yonetiminin giderek bir parcasi haline gelen
En lyi Yonetim Uygulamalari maksimum akis hizini azaltarak kanali-
zasyon sistemine giren yagmur suyu hacmini azaltma veya geciktirme,
tiltreleme, biyolojik veya kimyasal islemlerle su kalitesini iyilestirme ol-
mak {izere ii¢ ana esas dikkate alinarak tasarlanir. Tasarimda uygulama
secimini ise arazi kullanimy, fiziksel olarak yerinde uygulanabilirlik, akis
kaynaklari, bakim, iklim, kirletici tiirli ve maliyet faktorleri etkilenmek-
tedir (Francis & Yang, 2020).

I1, devlet ve otoyollarin kent dis1 ve kent i¢i giizergdh durumuna gore
SUDs ve BMPs ayr1 ayr1 veya beraber uygulanabilecek yaklagimlardir.

Yagmur Suyu Drenaj Sistemlerine Genel Bakis

Ulastirma sistemleri icerisinde karayolu ulasimi diger ulagim tiirlerini
tamamlayici 6zelligi yani sira yiikiin tiirit miktari, cografi kosullar ve za-
mana gore esneklik, hizli ve kolay tasima imkani ve giiniimiiz kosullarin-
da artan bireysel yasam tercihlerinde zaman, mekan olusum isteklerine
ekonomik olarak en iyi karsilama avantajlar1 bulunmaktadir. Karayolu
ulagiminda birim maliyet, kullanilan enerji tiirti ve miktari, ¢evre kirligi,
siyasi ve ekonomik gelismelerden etkilenme gibi dezavantajlarina ragmen
gelismis ve gelismekte olan tilkelerde en hizli gelisen ve yiik, yolcu tagin-
masinda en biiyiik paya sahip ulagim tiiriidiir (Ayhan, 2023, s. 19).

Karayolu ulasim altyapilar1 toplumu ilgilendiren en 6nemli altyapilar
olmakla beraber siirdiiriilebilir kalkinmanin ayrilmaz pargas: olup tilke-
lerin en 6énemli 6z varliklaridir. Karayolu altyapilarinin yasam doéngiisii
icerisinde yiiksek maliyetleri, yapim bakim igletme asamalarinda dogal
kaynak kullanim oranlarinin fazlaligi (Ornegin bitiimlii sicak karigim ta-
bakalarinda %95 oraninda agrega kullanimi) yani sira imalatlarda metal,
kompozit kaplama, plastik ve kimyasal malzemeler bulunmaktadir. Bu
durum sosyal, ekonomik ve ¢evre bilesenlerin beraber degerlendirildigi
stirdiiriilebilir karayolu altyapisinin 6nemini arittirmaktadir (Demir-
tiirk, 2021, s. 1085).

Sitirdiriilebilir karayolu altyapilarinda sosyal ve ekonomik bilesenlerle
iliskili olarak kullanilabilirlik, uygulanabilirlik durumuna gore ¢evre bi-
leseninin dikkate alinmasi 6nemli olmaya baslamuistir.

Karayolu ulagim altyap1 projelerinde ¢evre ve toplumsal alanda etki-
leri giderek artan yiizeyde akisa gecen yagmur suyu yonetiminde trafik
kazalarinin azaltilarak yol kullanicilarinin giivenligi saglanmasi ve ba-
kim, kullanici maliyetlerinin azaltilmasi i¢in asagida belirtilen oncelikli
sartlarin saglanmasi gerekmektedir (Ndon & Al-Manaseer, 2017).



Ingaat Miihendisligi Alaninda Uluslararasi Derleme, Aragtirma ve Galigmalar J 279

o Giizergahta sel ve tagkinlarin 6nlenmesi,

«  Ust yap1 kaplamalarinda bozulmalarin azaltmak ve iist yapi taba-
kalarini korunmasi,

o Kaplama yiizeyinde trafik etkisinden dogacak su jetleri ve piis-
kiirtmelerin ve kaplama yiizeyinde olusan su filmi kalinligin azal-
tilmasi,

o Siurtinme direncinin artirilmas:

Bu sartlarin saglanmasi igin giizergahin kent i¢i ve kent dig1 durumu-
na gore basta kaplama yiizeyinin enine egimi olmak {izere giizergahin
diisey eksen egimiyle beraber akisa gegen sular banket, orta refij, tretu-
ar kenarlarina yonlendirilerek yakalayici tastyic1 (mazgal, boru, hendek)
elemanlarla hizla uzaklastirilarak alica ortama iletilmesi saglamaktadir.

Alic1 ortamlara iletilen bu sularin kirliliginin su kaynaklarinda olum-
suz etkileri 1960 ‘I yillarda fark edilmesine ragmen Avrupa Bitligi ta-
rafindan 2000 yilinda Su Cergeve Direktifi ‘in de kirleticilerin kontrol
onlemlerinin alinmasinin 6nemi vurgulanmigtir (Hallberg et al., 2022,
5. 1654).

Kirleticilerin konsantrasyonu dogal ve insan faaliyetlerinden kaynakl
olarak mevsimsel, bolgesel ve mekansal 6zeliklere gore farkliliklar gos-
termektedir. Dogal kaynakli kirleticiler insan faaliyetleriyle atmosfere
salinan gazlar dahil olmak {izere atmosferde bulunan diger maddelerin
atmosferin hareketiyle iligkili olarak kuru ve 1slak siireglerle yiizeyler-
de birikir. Kuru atmosferik birikim toz, aeresol, gazin dogrudan toprak
ve bitki ytizeylerine aktarilmasidir. Bu siirecte kara yiizeyinde 6zellikle
yiiksek yogunluklu pargaciklardan kaynaklanan kalintilar meydana gel-
mektedir. Islak birikim ise atmosferden gelen kar, sis, ciy ve yagmur-
dan kaynaklanir. Bu siire¢ karayolu giizergahlarinda kuru atmosferik
birikimlerle beraber mekansal ve bolgesel olarak degisen cevre ve insan
faaliyetlerinden kaynakl kirleticiler olarak degerlendirilebilecek yol do-
nanimi, yol bakim ve igletme faaliyetleri, yol iist yap1 malzemeleri, tagit
ve trafik 6zelliklerinden kaynakli kirleticilerin yiizeyden yikanarak alic1
ortamlara tasinmasi saglanmaktadir (Dierkes, Lucke, & Helmreich, 2015,
s. 3034).

Karayolu yiizeylerinde 1slak yikanma siireciyle akisa gecen sularda bu-
lunana kirleticiler trafik, tasit, yol donanim malzeme 6zellikleri, bolgeye
ozgi ozellikler (YOGT: Yillik ortalama giinliik trafik, yagissiz donem,
drenaj alani, maksimum yagis yogunlugu ve arazi kullanimi), iklim fak-
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torleri ve yol bakim uygulamalarindan dolayi kirletici kategorisi, formu,
pargacik boyutu, konsantrasyonlar: bakimindan farkli 6zeliklerdedir.

Kirleticilerin kategorilerinin kaynak ve etkileri Tablo 1" de gosteril-
mistir (Andersson et al., 2016). Besin ve buz ¢oziicti kategorileri disinda
kalan diger kategorilerinin kirleticileri genel olarak tasit, lastik, yol iist-
yap1 kaplama ve yol donanim 6zelliklerinden kaynaklidir. Buz ¢oziicii ka-
tegorisi kirleticilerinin kaynaklari ise yol kaplama yiizeyinde buz ¢oziicii
olarak kullanilan kat1 ve sivi halde maddelerdir.

Tablo 1. Karayolu yiizeylerinde akisa gecen yagmur sularinda kirletici
kategorileri ve etkileri

Kategori Kaynak Kirletici Etkileri

Diger kirleticilerin
tagmnmasimda rol oynar,
habitatlarm bozulmast,

Lastik ve yol donanim aginmasi (mikro
plastikler). fren balatalari, yol donammlarmda

(trafik  levhasi, oto korkuluk) aginma, Askida toplam kat . . B
Parcaciklar k . siltasyon (kil ve silt
: orozyon, yol kenari erozyonu, atmosferik maddeler (TS) o
- . . boyunda partikiiller
birikim, bakim faaliyetleri <
kalmtilarin neden oldugu su
kirligi)
Yol asinmasi, fren balatalar, korozyon, Kadmiyum (Cd), Nikel Insanlar, hayvanlar ve flora
Agr katalitik  konvektdrler, yakit, boya, yol (N1i), Krom (Cr), Cinko iizerinde olumsuz saglik,
Metaller donammlart (oto korkuluk., galvanizli ¢it  (Zn), Bakur (Cu), Kursun  belirli yogunluklar iizerinde
trafik levhasi buz ¢ziicii tuz emisyonlari) (Pb) toksit etkisi yapar

Su yagamu ve insanlar icin
toksit kanserojen etki, suda

Organik Lastik  aginmasi, yol asmmasi, yakit, PAH (Polisiklik aromatik coztniirhikleri diistk

maddeler karayoluna dokiilen yaglar hidrokarbonlar) partilctller malzemelere
absorbe olurlar
Buz
e . .. Artan tuzluluk, agir
:s::ll:]:;ll . Yol tuzlar Sodyum, kalsiyum kloriir metalleri hareketlizi
Suda Atmosferik  birtkim, yanma dumanlan,
hayvan digkisi, yaglar, toprak parcaciklari, Otrofikasyon (Besin

cdziinir
besinler

bitki kalntlar, hayvan diskist bitki  Fostor (P)r azotN)

kalintilar1, tar arazilerinde kullamilan giibre

elementlerinin artmas1)

Kaynak: Andersson et al. (2016) dan uyarlanmistir.

Farkl1 form ve konsantrasyonda olan kirleticilerin alic1 ortamlara ta-
sinmasl hesaplamalarinda ve kirliligin azaltilmasinda en fazla parcacik
kategorisi dikkate alinmaktadir. Pargacik kirleticilerin boyutlar1 nano-
metre boyutundaki koloidal organik maddelerden milimetre boyutunda-
ki cakillara kadar degismektedir. Boyut siniflandirilmasi birgok standar-
dizasyon/ protokol (ISO: Uluslararas: Standardizasyon Orgiitii, ASTM:
Amerikan Malzeme Test ve Ol¢ciim Dernegi, WERF: Su Cevre Arastirma
Vakfi, vb) olgegine gore degerlendirilmektedir. Siniflandirma 6l¢eklerin-
de en belirgin farklilik kil-silt, ince kum ayriminda géz 6niine alinan bo-
yutlardir. ASTM standardizasyon ve WERF protokoliinde 75 pm, ISO’da
ise 63pum boyutu kil-silt, ince kum ayriminda referans olarak alinmakta-
dir. Yagmur suyu katilarinin WERF’ ye gore siniflandirilmasi $ekil 2’de
gosterilmistir (Semadeni-Davies, 2013).
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Cokebilir ve Askida Kalan Kati Maddeler

75 pm (ASTM gore 4,75mm (ASTM gore
No 200 Elek) No 4 Elek)

| Céziinmiiggkatilar | ince Katilar Kaba katilar Briit Kati Maddeler
AN\
(Ince killer, bakteriléf, viriis (Ince kum,ince ¢akillar) (Iri gakal.iri kum ve daha biiyiik atik
kolloidler ) (Silt, kaba kil organik ince asili halde kati1 maddeler )
yasayan, gogu mikroskobik, tek
hicreli bitkisel organizmalar)

2 pm

-

Toplam Coziinmiis
katilar (TDS) _ .

" Briit katilar harig coziinmiis ve askida tortular iceren toplaam
askida kati madde (TSS)

— >
Toplam kati madde TS (TDS+TSS)

Sekil 2. Yagmur suyu akisinda katilarmin siniflandiriimasinin grafiksel gosterimi
Kaynak: Francis & Yang, (2020).

Kirliligin 6zeti olan TSS, TDS ve TS parametrelerinin pargacik boyu-
tu tanimlamasinda standardizasyonlarda ve yapilan ¢aligmalarda fark-
lilik bulunmaktadir. ABD’ nin Kaliforniya Eyaleti Ulastirma Bakanlig1
(CALTRANS) pargacik yogunlugu, akis hiz1 ve tipi gibi parametrelere
gore degisiklikler olmakla beraber boyut ve davranisa dayali olarak

1. Coztinmis (<0,001 pm), kolloidal (0,001-1 um) ve askida katilar
(<1 pm)

2. Bulanikliga neden olan (0,001-10 um) ve ¢okebilen katilar (>10
um)

3. TDS (<0,45 pm) ve TSS (>0,45 um)

li¢ grup pargacik tanimlamasi yapilmistir.

Agir metallerden bakur, nikel, ¢inko ve kadmiyum genellikle ¢6ziin-
miis fazda bulunurken krom ve kursun ¢ogunlukla pargaciklara bagli
halde oldugundan taginmasi ve degisim reaksiyonlar1 kadmiyum ve ¢in-
kodan daha fazladir. Konsantrasyonu artis1 en fazla olan bakir, ¢inko,
kursunun yaklasik %311 2000 ile 125 um ,%22°si 63- 125 pm ,%22 si 63-32
um, %25 ise 0-32 um araliginda pargaciklara adsorbe oldugu belirlenmis-
tir (Wong, Breen & Lloyd, 2000). Almanya’da karayolu alanlarinda akisa
gecen sularda (Otopark dahil) trafikten kaynakli bazi agir metal kirleti-
cilerine ait yapilan ¢alismada (Huber & Helmreich, 2016: 305) yillik agir
metal toplaminin yaklasik %67’si ¢inko, %30’u bakir, %3’ ise kursun ve
kadmiyumdur.



282 ¢ Thsan GUZEL, Muhammed Ertugrul GELOGLU

Tablo 2. Almanya karayolu alanlarinda akisa gecen yagmur sularda trafik
kaynakli agir metal miktarlart

Agit Metal (ton/y1l)
Kaynak
Cd Cu Pb Zn

Lastik Asinmasi 0,19 0,79 2,00 1255,00
Fren balatas1 aginmasi 0,03 928,00 61,50 309,00
Yol aginmasi - 4,30 7,10 149,00
Lastik agirliklar - - 2,20 6,60
Celik Korkuluk - - - 313,00
Isikli trafik isaretleri, trafik levhalari ve

- - -- 60,00
aydinlatma donanimlar1
Buz ¢oziicii tuzlar 0,70 1,75 11,60 1,75
Toplam 0,92 | 935,00 | 84,40 | 2094,00

Kaynak: Huber & Helmreich, (2016).

Suda ¢oziiniir besinlerde bulunan azot ve fosfor bilesiklerinin alici or-
tamlarda konsantrasyona etkileri organik maddelerle karsilagtirildiginda
ekolojik olarak ihmal edilebilir diizeydedir. Akista toplam azotun biiyitk
bir kismi 11pm -150 pm boyut araligindaki par¢aciklara, toplam fosforun
%60’tan fazlas1 11 pm ile 150 pm arasinda ¢apa sahip par¢aciklara; bunun
yaklasik %40’ ise 11um ile 53 pm arasinda pargaciklara bagldir.

Ana iyonlarin esas kaynag: akista suda kolayca ¢oziinen buz ¢6zmek
i¢in kullanilan tuzlar ve ¢ozeltilerdir. Karayolu kaplamalarinda kullani-
lan tuzlarin alic1 ortamlarda konsantrasyonlari giizergahin cografi ve ali-
c1ortam konumlarina gore degismekle beraber yaklasik %6071 yiizey suyu
kaynaklarina, yaklasik %4071 toprak ve yeralt1 suyu kaynaklarina karis-
maktadir. Tuzun 6zellikle klor iyonun degisim 6zelligi nedeniyle parga-
c1ga bagliagir metal iyonlarini harekete gegirerek akis ve alic1 ortamlarda
¢oziinmiis agir metallerin oranini artirabilmektedir.

Organik maddelerden olan PAH’lar (Naftalin, benzokloroten, benzo-
perilen, asenaftilen, fenantren vb.) iki veya daha fazla aromatik halkaya
sahip kimyasal bilesiklerdir. Suda ¢oziintirliikkleri dusiiktiir ve cevreye
girdiklerinde pargaciklara adsorbe olurlar. Yiiksek agirliktaki PAH’lar
parcacik, diigitk agirlikta olanlar ise ¢6ziinmiis formda olup; %45’i kolo-
idal ve ¢6ziinmiis durumdadir. Yitksek PAH konsantrasyonlarinin TSS
konsantrasyonu ve nano boyutlu (10 nm) pargaciklarla iliskili oldugu tes-
pit edilmistir.
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Parcacik kategorisinde askida kalan kat: madde kirleticileri (TSS) agir
metaller, hidrokarbonlar, plastik ve kauguk parcaciklari, besin maddeleri
ve yol tuzundan kaynaklanan kloriirlerden meydana gelen yaklagik icte
biri organik madde iceren heterojen karisimlardir. Bu karigimlarda bulu-
nan kirleticiler diger kirleticilerin birlikte etkilesimi alic1 ortamlar i¢in
onemli bir ilave ¢evresel risk meydana getirmektedir.

Karayolu yiizeylerinde akisa gecen sularda kirleticiler arasinda iligkiy-
le ilgili yapilan ¢aligmalarda par¢acik kategorisinde TSS ile COD (Kim-
yasal oksijen ihtiyac1), bulaniklik (Turbidity), metaller ve toplam PAH
arasinda yiiksek korelasyon degerleri tespit edildiginden (Tablo 3) TSS
deneylerinin uygun fiyatli ve kolayca 6l¢iilebilir olmasi nedeniyle kirlilik
on degerlendirilmesinde goz alinan en 6énemli parametredir (Mooselua
et al,, 2022, s. 3).

Tablo 3. TSS ile kirleticiler arasinda korelasyonlar

TSS ile iliskili Parametreler Kor(eIl{egyon
TSS-COD 0,95
TSS-Bulaniklik 0,80
TSS-Toplam PAH 0,80
TSS-(Partikiiller Bakir nikel ¢inko, kursun) 0,85

Kaynak: Mooselua et al., (2022).

Par¢aciklarin ¢6ziinmiis halde bulunmasini yagis pH’s, katilarin ka-
rakterizasyonu (boyut, ¢oziintrligi ve gozenekligi), yerlesim yerlerinin
biiyiikligii, ylizey kaplama tipi, glizergah sahasi ve trafik akimi 6zelikle-
rinden etkilenmektedir

Cozinmis kirleticiler genellikle daha hareketli oldugundan biyolojik
alanda etkinligi daha fazladir. Yiizey ve yeralt:1 suyu kaynaklarinin kali-
tesini degistirme ve amonyak ve nitrat toksitesiyle canlilara zarar verme
sorunlarina sebep olur. Ayrica metal kirleticilerin taginmasini ve etkilesi-
mini kontrol eden fiziksel ve kimyasal parametreler arasinda ¢oziintirlitk
onemli role sahiptir.

Kirleticilerin pargaciklara bagli konsantrasyonlar: genellikle parga-
ciklarin ytizey-hacim ve 6zellikle kil minerallerinin adsorpsiyon 6zel-
likleriyle iliskilidir. Pargaciklarin bilesimi, ¢oziinirligi ve kirletici
konsantrasyonlar1 biiyiik olgiide karayolu giizergdhinin yerel ve trafik
kosullarindan etkilenmektedir.
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Almanya’da yiiksek trafikli karayollarinda (YOGT>30000) akisa ge-
¢en sularda ampirik yontemle bazi kirletici parametrelerine ait konsant-
rasyonlarin hesaplandigi calismaya (Gobel, Dierkes, & Coldewey, 2007, s.
34) gore Ozet parametrelerde TSS ve COD, agir metal parametrelerinde
¢inko ve kursun ana iyon parametrelerinde kloriir, organik parametreler-
de PAH Kkirleticilerinde en fazla konsantrasyon artis1 meydana gelmistir
(Tablo 4).

Tablo 4. Karayolu yiizeyinde akisa gegen sularda kirletici kategori parametreleri
ve konsantrasyonlari

Yagmur suyu Yiiksek yogunluklu trafik

Kirletici Parametre (Birim) alanlari

Min. Mak. Min. Mak.
Kimyasal ve fiziksel
EC (uS/em) 28 223 108 2436
pH 3,90 7,50 6,4 7,90
Ozet
TSS: (mg/L) 0,20 52 66(74) 937(74)
COD: (mg/L) 1,00 2 2 36
BOD: (ng/L) 5,00 55 63 146
Suda ¢dziiniir besinler
Fosfor (mg/L) 0,01 0,19 0,23 0,34
Amonyum (mg/L) 0,10 2,00 0,50 2,30
Nitrat (mg/L) 0,00 7,40 0,00 16
Agir Metaller
Kadmiyum (pg/L) 0,01 3,90 0,30 (0,2) 13(0,5)
Cinko (ng/L) 5 235 120 (15) 2000 (1420)
Bakar (ng/L) 1 355 97 (21) 104 (140)
Kursun (ng/L) 2 76 11 (98) 525 (170)
Nikel (ng/L) 1 14 4 70
Krom (pg/L) 2 8 6 50
Ana fyonlar (Buz ¢oziicii maddeler)
Sodyum (mg/L) 0,22 20 5 474
Magnezyum (mg/L) 0,03 0,33 1 1,40
Kalsiyum (mg/L) 1,10 67,13 13,70 57
Potasyum (mg/L) 0,46 0,65 1,70 3,80
Siilfat (mg/L) 0,56 14,40 5,10 139
Kloriir (mg/L) 0,20 5,20 3,90 669
Organik
PAH (um/L) 0,04 0,76 0,74 17,10
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MOH (mg/L) 0,29 0,41 0,51 6,50

EC: Elektriksel iletkenlik, BOD: Biyokimyasal oksijen ihtiyact COD: Kimyasal oksijen
ihtiyac1t TSS: Askida kalan toplam katt madde PAH: Polisiklik aromatik hidrokarbonlar
MOH: Mineral yag hidrokarbonlar

() degerler YOGT<30000, mg=gram/1000 pg=gran/1000000

Kaynak: Gobel, Dierkes, & Coldewey (2007).

Trafikten kaynakli yayilan kirleticilerin yalnizca %5 ile %20’si ara-
s1 ylizey akistyla geriye kalan kisimlar riizgar ve piiskiirtme ile gevreye
yayilarak alic1 ortamlara karismaktadir. Agir metallerin %17-25i arasi
akista, %21-38’1 arasi sigrama suyunda, %19-4571 arasi savrulup yoldan 25
m’ye kadar bir mesafede, %17-37’si arasi ise 25 m den uzaga biriktigi tespit
edilmistir (Steiner et al., 2007, s. 849).

Karayollarinda Kirletici Azaltimi

Karayolu giizergahlarinin boyuna dogrusal yapisi, su gegirimligi ¢ok
az olan kaplamalari, birden fazla havza alaninda ge¢mesi, yagmur suyu
akisinin bircok noktadan desarj edilmesi, kent i¢i veya kent dis1 durumu-
na gore yetki alanlarinin degismesi nedeniyle karayolu giizergahlarinda
akisa gegen yagmur suyu yonetimini diger arazilerin yagmur suyu yo-
netiminden farklilastirir. Basta trafik giivenligi, sel ve taskin risklerini
azaltmakla beraber tasit, tist yap1 kaplamalari, giizergahlarda bulunan
donanimlar (Trafik isaretleri, ¢elik otokorkuluk vb.), giizergahlara yakin
yap1 ve arazilerden kaynakli kirleticilerin giderilmesi ve azaltilmasi akisa
gecen yonetiminin en 6nemli amaglarindandir. Bu nedenle karayolu gii-
zergahi boyunca cok sayida farkli konumlarda kirletici azaltma yapisinin
tasarlanmasi, yonetilmesi gerekmektedir.

Akisa gegen yagmur suyunda bulunan Kkirleticiler trafik ozelikleri
(Trafik yogunlugu, hiz) tasit 6zellikleri (bilesimi, yakit tiirdi) , bolgeye
ozgl saha ozellikleri, iklim faktorleri, glizergahta kullanilan kaplama
malzemesi 6zelikleri ve bakim uygulamalarina gore zamansal-mekansal
olarak farklilik gosterir. Bu farkliliklar en 6nemli nedenleri ise iklim, tra-
fik 6zelikleridir. Iklim faktdrlerinden yagislarin zaman aralig1 ve siiresi
atmosferde birikimle beraber yol yiizeyi ve ¢evresinde birikmis kirletici-
lerin alic1 ortamlara tasginmasini ve alict ortamlarda kirletici konsantras-
yonu etkileyen 6nemli etkenlerdir. Yaz mevsiminde kaplamalarda birik-
mis olan kirleticiler sonbahar mevsiminin, yogun kar ve buzlanma olan
bolgelerde buzlanma 6nleyici madde kaynakli ve diger kirleticiler ilkba-
har mevsiminin ilk yagislarinda alic1 ortam kirlenme konsantrasyonu ar-
tisinda etkisi daha fazladir. Ayrica sicaklik artiglar yagmur sularindaki
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agir metal konsantrasyonu artirmaktadir. Kiiresel 1sinmaya bagli olarak
2°C e 1,5°C’lik sicaklik artisinin kentsel ytizeyler ve yagmur sularindaki
agir metal konsantrasyonunu sirastyla %90 ve %50’den fazla artirdig1 be-
lirlenmistir. Trafik 6zelliklerinin etkisi ise zamansal ve mekansal olarak
farklilik gosterebilen iklim faktorleriyle beraber tasit, yol geometrik sini-
f1, glizergah arazi tipi 6zellikleriyle iliskilidir.

Alic1 ortamlarda kirliligin hesaplanmasi, akisa gecen sularin aritil-
mast ve modelleme ¢aligmalarinda trafikle ilgili kirletici miktarlar: kat
edilen her tasit kilometresi (mg/(ara¢”™ km)) , belirli bir siire boyunca be-
lirli bir havza alaninda kat edilen tiim ara¢ kilometreleri i¢in belirlenen
madde emisyonu (mg/(ha- km)) ,yillik olarak yol uzunlugunda kirletici
(g/km) ve trafik alani (g/ha) iliskili birimlerle degerlendirilmistir (Huber
& Helmreich, 2016, s. 297).

Kirliliginin azaltilmasinda segilecek yontem ve buna bagli olarak be-
lirlenecek yap1 tasarimda genel olarak 63pum’den kiigiik yillik beklenen
TSS miktari, tasit bagina giinliik kirletici yiiki, yeralt: suyu koruma alan-
lar1 ve hassas ekosistemler dikkate alinmaktadir. Almanya’da $ehirler
ve yerlesim yerlerindeki karayolunda akisa gecen sularin yonetiminden
sorumlu olan, DWA (Alman Su, Atik su ve Atik Birligi) mevzuatina gore
sularin aritilmasi kararina 63um ‘den kiigtik askida kalan kirletici mik-
tar1 referans alinarak yillik olarak kg/ha birimine gore aritima karar1 de-
gerleri Tablo 5 de gosterilmistir (Andersson et al., 2016).

Tablo 5. Yillik askida kati madde yiikiine gore gerekli aritma

63um<askida kalan Kirletici yiikii durumu Aritma islemi
madde miktar1 (TSS) kg
/ha/yil
<280 Onemsiz Aritma gerekmez
280-530 Orta (Yiiksek kirliligin Bazi durumlarda aritma
gOstergesi) gerekli
530> Yiiksek Aritma gerekli

Kaynak: Andersson et al., (2016).

Kirleticilerle YOGT arasinda iliski icin yapilan ¢alismalarda kirletici
konsantrasyonlarinin, zamansal ve mekéansal farliliklar nedeniyle niceli-
gi ve niteligindeki ¢esitliginden dolay1 konsantrasyonla YOGT arasinda
zay1f korelasyon olmakla (Mooselu & ark., 2022: 4) beraber kirlilik sevi-
yesinin belirlenmesi, akisa gecen yagmur suyu kalitesinin iyilestirmesi-
nin karar verme asamasinin baslangicinda bir¢ok Avrupa iilkesinde (Al-
manya Avusturya, Norveg Isvigre) mevzuatinda YOGT referans alinarak
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akis siniflandirmalarina gore iyilestirme yontem stratejileri belirlenmek-
tedir (Tablo 6).

Tablo 6. YOGT  ye gére yagmur suyunun aritilmasi

YOGT Kirletici yiikii durumu Aritma islemi
<2000 (3000) Diistik Aritma gerekmez
2000(3000)-15000 (30000) Orta Alic1 ortamlara iletilmeden

once iyilestirme

15000 (30000)> Yiiksek Aritma gerekli

() degerler Norveg digerleri ise Almanya ve Avusturya aittir.

Kaynak: Andersson et al., (2016).

Kirleticilerin giderilmesi genel olarak yercekimi kuvvetinden yararla-
narak suyu kat1 par¢aciklardan ayiran sedimantasyon (partikiillere bagh
kirleticilerin uzaklastirilmasi), filtrasyon (¢oziinmiis/koloidal kirletici
uzaklastirtilmasi), siv1 ve kati parcaciklarin diger bir maddeye baglan-
mas1 olarak tanimlanan adsorpsiyon (¢oziinmiis kirletici uzaklastirma)
ve bozuma, ayirma /oksidiyon siire¢lerini kapsayan mikrobiyal siireglerle
saglanmaktadir.

Aritma sistemlerinin pargacik boyutlarina gore islevselligi Tablo 7’ de
gosterilmistir. Karayollarinin gectigi alanin ozellikleri ve kirletici kon-
santrasyonuna iligkili olarak 10um- 0.45um ve 0.45pumden kii¢iik suda
¢oziinmils pargaciklarin aritilmasi sizma ve yagmur bahgeleriyle belli
oranlarda saglanmaktadir (Andersson et al., 2016). Ozelikle 0.45um’den
kiigitk suda ¢oziinmiis pargaciklar membran filtrenin uygulandig: ult-
rafiltrasyon tesisleriyle beraber, hidroksit ¢okelmesi, siilfiir ¢okelmesi,
demir es ¢oktiirmesi, humus (kompostlanmis yapraklar veya turba gibi
humus i¢eren malzemelerin) adsorpsiyon gibi kimyasal siireglerin uygu-
landig: tesislerde yapilmaktadir.

Tablo 7. Partikiil boyut araliklarina gore aritma yontemlerinin uygunlugu

Parcacik Boyut Aralig
Aritma Sistemleri >5mm Smm- 125um-10 | 10pm <0.45 um (Coziinmiis
125pm pm 0.45um kirleticiler)

Sedimantasyon tuzagi
Yeralt1 tutma havzalari
Yagmur suyu géleti

Yagmur suyu Cukurlar:
Sizma tesisi

]
]

Yagmur bahcesi
biofiltre
Membran filtre

Kaynak: Andersson et al., (2016).
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ABD ve Avrupa’da hacim azaltilmasi yapilarak aritim verimliginin
ve alic1 ortamlarda su kalitesinin artirilmasi i¢in karayolu glizergdhinda
uygulanabilirligi ve maliyetlerden dolay1 akisa gecen yagmur sularin on-
celikli olarak yeraltina sizmasi 6nceliklidir. 2019 yil1 sonu itibariyle ABD’
de bulunan 771 adet BMPs’nin yaklasik %25’ i otoyollarda uygulanma-
mistir. Bu uygulamalarin %25’i biofilitre, %22’si biyolojik tutma alanlar
,%36’s1 ise aritma tesisi ve filtrasyon cihazlari, geriye kalanlar ise tutma
goletleri, gecirgen kaplama, sulak alanlardir (Francis & Yang, 2020).

Cesitli aritma sistemlerinin kirlilik giderimin en yiiksek verimlilgi
(Tablo 8) merkezi topraga sizma tesisleri ve topraga sizma ve sedimantas-
yon sistemlerinin birlesiminden meydana gelen tesislerden elde edilmis-
tir (Andersson et al., 2016).

Tablo 8. Cesitli aritma sistemlerinde kirleticilerin tahmini giderim verimliligi

Toplam | Toplam | Toplam | Toplam ?gglam Yag PAH
i i 0, o, 0, 0, 0,

Aritma Sistemi P (%) N (%) Cu (%) | Zn (%) %) (%) (%)
Cimlendirilmis kanal 30 40 65 65 70 30 60
Golet 50 35 60 65 80 80 70
Islak alan 50 35 60 65 85 90 70
Sedimantasyon 55 15 60 63 73 65 60
havzalar:
Merkezi topraga 65 40 65 85 80 80 85
sizma tesisleri
Topraga sizma ve
sedimantasyon =65 =40 =65 =85 =80 =80 =85
tesislerinin birlegimi

Kaynak: Andersson et al., (2016).

Avrupa’da yiizey akisi aritimi i¢in ekolojik ve ekonomik avantajlar:
bir araya getiren BMPs uygulamalar1 asagida belirtilmistir (Mooselua
& ark., 2022: 3)

o Yol kenarlarina, yol dolgularina ve ¢imenli alanlara sizma yan
hendekler

o Yagmur suyu havuzlari ve sulak alanlar
o Sedimantasyon havzalari ve merkezi sizma tesisleri
« Birlesik sedimantasyon ve merkezi sizma tesisleri

Karayolu yiizeylerinde akisa gecen yagmur suyunda bulunan kirleti-
cilerin sizma yoluyla giderilmesinde genel olarak ¢evre dengesi, zemin
gecirgenligi, cevre ve alic1 ortamlara etlileri goz 6ntine alinarak Sekil 3°de
gosterilen tasarim semasina gore A, B, C 6n kararlar: alinir.
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Emniyet ve Snleme Evet

Evet..‘:. Set veya
H hendek yoluyla

Set yoluyla drenaj

SIZma

——————
- ~.

Set tabant
gecirgenligi

| N -
|Hays Hayr . -

Ala sular tizerinde

olumsuz bir etki

Sekil 3. Tasarim semasina gore A, B, C én kararlar
Kaynak: Mooselua & ark., (2022)

Bu kararlarda YOGT etkisi belirleyicidir. A karar1 YOGT ‘si 3000’den
kiigtik, B karar1 YOGT’si 3000-30000 araliginda, C karari ise 30000’ den
biiyiik karayolu giizergahlarinda uygulanir.

Karayolu ulasiminin en 6nemli yapilarindan olan tiinellerde egzoz
kaynakli kirleticiler ve diger kirleticilerin gevreye yayilmalari olmadigin-
dan tiinel i¢ kesitindendi birikerek kirletici konsantrasyonlarini normal
yol ylizeyine gore daha fazla artirmaktadir. Bu nedenle tiinellerin temiz-
liginde kullanilan yikama sular1 uzun usun tunellerde flokiilasyon ve/
veya pH gibi kimyasal islemlerle birlikte tiinel i¢indeki bir ¢okelme havu-
zuna yonlendirilerek aritma islemleri sonucunda alici ortamlara iletilir.
Bu islemlerin yapilmadig1 uzun tiineller ve diger tiinellerde ise toplanan
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yikama sulari ise 1slak alanlara veya insaa edilmis golet veya filitre alan-
larina desarj edilerek gerekli aritma islemleri yapilarak alici ortamlara
iletilmesi sallanmaktadir (Mooselua et al., 2022, s. 6).

Sonug ve Tartisma

Karayolu giizergahlar: farkli cografi, iklim, zemin, gevresel ve yerel
kosullarindan ge¢mektedir. Bu kosullarla beraber giizergahin geomet-
rik ve trafik 6zelikleri akisa gegen yagmur sularinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini farklilagtiran faktorlerdir.

Kirleticilerin azaltiminin 6n degerlendirilmesi, alic1 ortamlarda su
kalitesini iyilestirmesi, aritma segeneklerinin belirlenmesi ve aritma ve-
rimliginde YOGT ve 63um’ den kiigiik TSS degerleri g6z alinan en 6nemli
parametrelerdir

Akista insan, ekolojik, alic1 ortam iizerinde olumsuz yonde en bii-
yiik etkileri olan agir metal ve organik madde kategorilerinde kirleticiler
lastik, fren balatasi, ¢elik otokorkuluk ve yol kaplamas: asginmalarindan
kaynaklanmaktadir. Agir metallerde en fazla orana sahip olan ¢inkonun
yaklasik %6071 lastik, %15’ fren, 15’i gelik otokorkuluk, %7’ si yol asinma-
s1, %31 ise trafik levhalar1 ve aydinlatma donanimlarinin aginmasindan
kaynaklanmaktadir.

Geometrik siniflandirmaya gore kent i¢i konumunda bulunan giizer-
gahlarda SUDs uygulamalar: kentsel peyzajla birlikte degerlendirilerek
oncelikli olarak sizma ve bio aritma ile kirliligin giderilerek alic1 ortam-
lara iletilmesinin saglanmasi eski hidrolojik dongii kosullarin yaklasil-
masi acisindan oncelikli olmalidir. Bu durumun yeterince saglanmamasi
durumunda giizergahlarda akisa gecen yagmur sularinin kanalizasyon
hatlarina baglanmadan aritma sistemlerine tasima projelerinin hazirlan-
mas1 alic1 ortamlarda su kitligini azaltacaktir.

Kent dis1 giizergahlarda bir¢ok noktadan desarj oldugundan BMP
uygulamalarindan hendekler dolgu sevleri altinda, gegirgen kaplama
ve sizma siperleri ise yarma hendekleri ve banket kenarlarinda uygula-
nabilmektedir. Bu giizergdhlarda boyuna ve arazi egimine bagh olarak
hesaplanan debi ve kirletici konsantrasyonu ve alic1 ortamlarin zemin
ozelliklerine gore kuru uzun siireli tutma salma, 1slak tutma bekletme
sizdirma golet, inga edilen sulak golet, sizdirma, yeraltina sizdirma yag-
mur bahgesi / biyolojik tutma, gukur, yapilandirilms filtre alan1 BMPs
uygulamalari segilebilinir.

BMPs belirlenen hedefleri gerceklesmesi ve verimli olmasinda arazi
kullanim faktérleri, fiziksel/yerinde uygulanabilirlik, mansap (yiizeyler-
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de toplanan su) kaynagi, bakim, iklim, maliyet ve asir1 konsantrasyona
sebebiyet veren kirletici faktorlerinin dikkate alinmalidir.

Karayolu projelerinin su havzasinda degisim etkileri karayolu ulagi-
min dnemi goz oniine alinarak degerlendirilerek, karayolu yapilmadan
onceki hidrolojik kosullarin asgari 6lgiide saglanmasi ve alic1 ortamlarda
kirletici miktarlarinin azaltilmas: giiniimiizde iklim degisikligi etkile-
riyle beraber 6nemini artirmaktadir. . Bu nedenle hidrolojik dongii ve
su kirligi onlenmesi alt bagliginda rapor ve proje diizenlemelerin proje
mevzuatlarinda daha fazla dikkate alinmasi gerekmektedir

Alic1 ortamlarda kirligin azaltilmas: i¢in yapisal olmayan 6nlemler
olarak kent igi yollar ve trafik alanlarinda kuru dénenlerde yiizey temiz-
liginin artirtilmasi, kent dis1 yollarda gelik otokorkuluk kullaniminin ve
buz ¢oziicii madde kullaniminin azaltilmas: kirletici konsantrasyonlari
ve trafik giivenligi goz oniine alinarak degerlendirilmelidir.

Organik, agir metal ve pargacik kategorilerinde kirleticilerin ana kay-
nag1 olan tasitlarin lastik ve fren balatalarinin aginmasinin azaltilmasi
icin malzeme aragtirmalarinin artirilarak bu malzemelere ait standartla-
rin su ayak izide dikkate alinarak giincellenmesi kirletici konsantrasyon-
larinin azaltilmasinda en 6nemli etken olacaktur.
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1. GIRIS

Yapi sektoriinde malzeme teknolojileri, bir yapinin dayanimi, kul-
lanim 6mrii ve performansi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Geg-
misten giliniimiize kullanilan geleneksel yap1 malzemeleri, uzun siire bo-
yunca temel yap1 gereksinimlerini karsilamis olsa da, gliniimiiz mimari-
sinde 6ne ¢ikan enerji etkinligi, gevresel sorumluluk ve tasarimsal kalite
beklentileri dogrultusunda bu malzemeler yetersiz kalabilmektedir. Bu
nedenle yap: sektoriinde, yenilik¢i ve yiiksek performansli malzemelere
yonelik aragtirmalar ve uygulamalar hiz kazanmistir [1, 2]. Malzeme tek-
nolojilerindeki bu ilerlemeler, yap1 giivenliginin artirilmasinin yani sira,
uzun vadede bakim ve onarim maliyetlerinin diisiiriilmesine de olanak
saglamaktadir [3].

Gelismis yap1 malzemeleri, yalnizca mekanik dayanimin artirilma-
sin1 degil; ayn1 zamanda gevresel siirdiiriilebilirlik ve gorsel kalite agisin-
dan da 6nemli katkilar sunmaktadir. Ornegin, fotokatalitik ozelliklere
sahip betonlar kirliligi azaltarak gevresel fayda saglarken[4], 151k yayan
¢imentolar enerji titketiminin azaltilmasina yonelik yenilik¢i uygulama-
lar arasinda yer almaktadir [5]. Modiiler bambu sistemleri ve aliiminyum
kopiik malzemeler; hafiflik, yliksek dayanim sunarken ve geri doniistii-
riilebilir 6zellikleriyle ¢agdas yap: tasariminda gevre dostu tasarim ola-
nag1 saglamaktadir [6]. Bu sayede modern yapilar, hem islevsel hem de
cevre dostu bir yaklasim sergileyebilmektedir.

Bu boliimde, yap1 sektoriinde one ¢ikan yenilik¢i malzemeler, ¢a-
lisma prensipleri, sagladiklar1 teknik ve ¢evresel avantajlar ile kullanim
alanlar1 ele alinmaktadir. Ayrica, s6z konusu malzemelerin ¢agdas mi-
mari tasarimlara etkileri ve gelecekteki kullanim potansiyelleri de deger-
lendirilmektedir.

2. FONKSIYONEL BETON VE CIMENTO TEKNOLOJILERI
2.1. Kendi Kendini Temizleyen Malzemeler

Kendi kendini temizleme 6zelligine sahip yap1 malzemeleri, giinii-
miiz yap1 teknolojilerinde islevsellik ve gevresel siirdiiriilebilirlik baki-
mindan dikkat ¢eken yenilik¢i uygulamalar arasinda yer almaktadir. Bu
malzemeler, yiizeylerinde biriken kir, toz partikiillerini ve biyolojik olu-
sumlari, gesitli fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar araciligiyla pargalayip
etkisiz hale getirebilmektedirler [7].

Kendi kendini temizleyen malzemelerin baglica avantajlar1 arasinda,
bakim ve temizlik maliyetlerinin azalmasi, yapilarin estetik goriinimii-
niin uzun siire korunmasi ve kimyasal temizlik {irtinlerine olan ihtiyaci-
nin azaltmasi yer almaktadir (Sekil 1). Bununla birlikte, kirlenmeye bagh
ylizey bozulmalarinin 6nlenmesi, yap: elemanlarinin dayanikliligini ar-
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tirmakta ve kullanim 6mriinii uzatmaktadir. S6z konusu avantajlar ne-
deniyle kendi kendini temizleyen malzemeler; dis cephe sistemleri, yaya
yollari, kentsel meydanlar, kopriiler ve tiineller gibi ¢evresel etkilere yo-
gun bicimde maruz kalan alanlarda yaygin olarak tercih edilmektedir [8].

Sekil 1. Japonya’da kullanilan fotokatalitik, kendini temizleyen yol dogemesi [9].

Bununla birlikte, kendi kendini temizleyen malzemeler ¢evresel siir-
diiriilebilirlige 6nemli katkilar sunmaktadir. Temizlik ve bakim siireg-
lerinde kullanilan kimyasal maddelerin azaltilmasi, su ve enerji tiiketi-
minde tasarruf saglanmasina olanak tanimaktadir [8]. Ozellikle fotoka-
talitik ve siiperhidrofobik ytizeylerin kentsel alanlarda uygulanmasi, yap1
yiizeylerinin daha uzun siire temiz kalmasini saglayarak daha saglikl,
estetik ve yasanabilir kentsel ¢evrelerin olusmasina katkida bulunmak-
taduir [10]. Bu 6zellikler dogrultusunda s6z konusu malzemelere olan ilgi
giderek artmakta ve gelecekte yapi sektoriinde yaygin ve standart bir uy-
gulama haline gelmesi beklenmektedir [11].

Fotokatalitik beton, yiizeyinde eklenen 6zel katki maddeleri sayesin-
de hava kirleticilerini ve organik bilesenleri pargalayabilen yenilikgi bir
beton tiirtidiir. Bu betonlarda yaygin olarak kullanilan titanyum diok-
sit (TiO,) nanopartikiilleri, UV 15181 ile aktive olmakta ve azot oksitler
(NOx) ile organik kirleticilerin fotokatalitik reaksiyonlar yoluyla ayris-
tirilmasini saglamaktadir. Bu siire¢ beton yiizeyinin temiz kalmasini
saglarken ayni zamanda ¢evredeki hava kalitesinin iyilestirilmesine de
yardimci olmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde fotokatalitik beton, 6zel-
likle yogun trafik yiikiine sahip kentsel alanlar icin ¢evresel stirdiirtile-
bilirligi destekleyen etkili bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir [12].
Kendi kendini temizleme, hava kirliliginin azaltilmasi, bakim maliyetle-
rinin digtirilmesi ve yapilarin estetik goriiniimiiniin uzun siire korun-
mas! fotokatalitik betonun 6ne ¢ikan avantajlari arasinda yer almaktadir
[13]. Ayrica bu malzeme, siirdiiriilebilir sehircilik uygulamalarinin des-
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teklenmesi ve ¢evresel farkindaligin artirilmasi amaciyla modern mimari
projelerde giderek daha fazla tercih edilmektedir [14].

Roma’daki Jubilee Kilisesi (Chiesa di Dio Padre Misericordioso), fo-
tokatalitik betonun mimari alandaki en dikkat ¢ekici uygulama 6rnekle-
rinden biri olarak kabul edilmektedir (Sekil 2). Richard Meier tarafindan
tasarlanan ve 2003 yilinda tamamlanan yapinin beyaz ve kavisli beton
kabuklarinda, titanyum dioksit (TiO,) katkil1 fotokatalitik beton kulla-
nilmistir. Giines 15181yla aktive olan bu beton, hava kirleticilerini parcala-
yarak ytizeyde biriken kirlerin yagmur suyu ile uzaklastirilmasini sagla-
makta; boylece bakim ihtiyacini azaltmakta ve gevresel siirdiiriilebilirlige
katk: sunmaktadir [15].

Sekil 2. Roma Jubilee Kilisesi 'nde fotokatalitik beton [16].

Milano’daki Piazza Gae Aulenti projesi, fotokatalitik betonun kent-
sel 6lgekteki onemli uygulamalarindan biri olarak 6ne ¢cikmaktadir (Sekil
3) [17]. Bu projede kullanilan TiO, katkili beton, UV 15181 ile aktive ol-
makta ve havadaki azot oksitler ile organik kirleticileri parcalayarak daha
temiz bir ¢evre olusmasina katki saglamaktadir. Bu sayede yaya alanlari-
nin temizligi, bakim ihtiyacinin azalmasi ve gevresel farkindaligin arti-
rilmast miimkiin olmaktadir. Fotokatalitik beton Italya, Japonya ve Hol-
landa gibi tilkelerde yayginlasmaktadir. Ozellikle Tokyo’da yogun trafik
bolgelerinde uygulanan sistemlerin NOx seviyelerinde belirgin azalmalar
sagladig bildirilmektedir.

Sekil 3. Milan Expo 2015 [17].
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2.2.Isik Yayan Cimento ve Beton

Isik yayan ¢imentolar, giines enerjisini depolayabilme ve karanlik
ortamlarda bu enerjiyi kontrollii bicimde geri yayabilen yenilik¢i yap1
malzemeleri arasinda yer almaktadir [18]. Bu malzemeler, ¢imento esash
harcin igerisine eklenen fosforlu ya da fotoliiminesans ozellikteki katki
maddeleri sayesinde dogal ya da yapay 151k kaynaklarindan gelen enerjiyi
biinyelerinde biriktirebilmektedir. Depolanan enerji, 151k kaynaginin or-
tadan kalkmasinin ardindan diisiik yogunluklu ancak siireklilik gosteren
bir aydinlatma seklinde ¢evreye salinmaktadir. Malzemenin ¢alisma me-
kanizmasi, 151k enerjisinin belirli bir siire biinyede tutulmasi ve karanlk
kosullarda kontrollii olarak serbest birakilmas: esasina dayanmaktadir.
Bu ozellik, ozellikle elektrik altyapisinin bulunmadig1 ya da enerji tii-
ketiminin azaltilmasinin hedeflendigi alanlarda 6nemli avantajlar sun-
maktadir.

Isik yayan ¢cimentolarin sagladig: temel kazanimlar arasinda enerji
verimliliginin artirilmasi, kullanict giivenliginin desteklenmesi ve gor-
sel estetik yer almaktadir. Bu malzemeleri kullanilarak yaya yollari, park
alanlari, bahge ve peyzaj diizenlemeleri, geceleri ek bir elektrik enerjisine
ihtiya¢ duyulmadan goriiniir hale getirilebilmektedir (Sekil 4) [19]. Ayri-
ca, elektrikle ¢alisan aydinlatma sistemlerine olan bagimliligin azalmasi,
aydinlatma maliyetlerinin disiiriillmesine ve ¢evresel stirdiiriilebilirligin
desteklenmesine katki saglamaktadir. Bu nedenlerle 151k yayan ¢imento-
lar, modern mimaride (Sekil 5) ve kentsel tasarim projelerinde, 6zellik-
le peyzaj tasarimi ve yol giivenligini destekleyen uygulamalarda giderek
daha fazla tercih edilmektedir.

Sekil 4. Isildayan beton yol [20].
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Sekil 5. Isik yayan beton malzemeler [21].

3. YAPISAL YENILIKLER VE MALZEMELER
3.1. CABKOMA Strand Cubugu

CABKOMA Strand Cubugu, yap1 sektoriinde deprem dayanimini
artirmaya ve yapisal giivenligi iyilestirmeye yonelik gelistirilen yenilikgi
bir giiclendirme malzemesi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu sistem, karbon
fiber esasli kompozit bir gubuk yapisi ile dikkat ¢eker; i¢ kisminda yiitksek
dayanimli karbon lifleri, dis katmaninda ise sentetik ve inorganik liflerle
saril1 olup termoplastik recine ile birlestirilmistir [22]. Boyle bir kompozit
malzeme, yliksek ¢ekme mukavemeti ve ayni zamanda diisiik yogunluk
gibi iistiin mekanik performans 6zellikleri sunar, bu da deprem sirasinda
yapt yiiklerinin dengeli dagilimina katk: saglar [23]. Ayrica malzemenin
esnek yapisi sayesinde deprem kaynakli yatay ve dikey kuvvetler tek bir
noktada yogunlagsmaz; bu da yap1 elemanlarinda hasar riskinin azalma-
sina yardimci olur.

Bu malzemenin baslica avantajlar1 arasinda yiiksek mekanik daya-
nim, deprem enerjisinin soniimlenmesi, diisitk agirlik ve uygulama ko-
laylig1 yer almaktadir [24]. CABKOMA Strand Cubugu, yalnizca deprem
riski yiiksek bolgelerdeki konut, ticari ve kamu yapilarinda degil; ayn:
zamanda koprii ve viyadiik projelerinde, mevcut yapilarin sismik giiclen-
dirilmesinde ve modern mimari tasarimlarda da yaygin olarak kullanil-
maktadir. Hem yapisal giivenlik hem de estetik biitiinliik saglamasi, bu
sistemin ¢agdas yapi tasarimlarinda tercih edilmesini desteklemektedir.
Ayrica, deprem yonetmeliklerine uygun, uzun 6miirlii ve giivenli yapila-
rin olusturulmasina olanak tanimaktadir.

Japonya merkezli Komatsu Seiten Kumag Laboratuvari, 2016 yilinda
CABKOMA Strand Rod adi verilen karbon fiber esasli kompozit bir sis-
mik giiglendirme sistemi gelistirmistir. Bu yenilikgi sistem, Komatsu Se-
iten’in merkez ofisinin dis cephesinde, deprem etkilerini azaltmak ama-
ciyla uygulanmistir (Sekil 6). Karbon fiber seritlerden olusan bu yaps, do-
kuma benzeri ve birbirine kenetlenen bir diizen igerisinde tasarlanarak,
yapida olusan titresimlerin azaltilmasini ve deprem enerjisinin kontrollii
bicimde zemine aktarilmasini saglamaktadir. Bu yoniiyle CABKOMA
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Strand Rod, geleneksel giiclendirme yontemlerine alternatif olusturan,
etkili ve cagdas bir sismik ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir.

5 .> \ \
e

{1
-

Sekil 6. a. Cabkoma Strand Cubugu kullanilan yapt b. Rulo CABKOMA Strand
Cubuk [25].

3.2. Modiiler Bambu Yap1 Malzemeleri

Modiiler bambu yap1 malzemeleri, dogadan elde edilen yenilenebilir
ve ¢evre dostu ¢oziimler sunan yenilikg¢i bir yapi sistemidir. Bambu, yap1
sektoriinde stirdiiriilebilir bir alternatif olarak 6ne ¢ikmakta olup, hizli
biiyiime hiz1 ve yiiksek mekanik dayanimi sayesinde geleneksel yap1 mal-
zemeleriyle karsilastirildiginda karbon ayak izini 6nemli 6lgiide azalt-
maktadir [26]. Ayrica bambunun yogunlugu diisiik oldugu i¢in modiiler
sistem uygulamalarinda tagima ve montaj kolaylig1 saglar.

Bu malzemenin modiiler paneller veya yap1 elemanlar1 seklinde ta-
sarlanarak kullanilmasi, ingaat siirecini daha verimli hale getirmektedir.
Modiiler bambu elemanlar: kolayca birlestirilebilir ve sokiilebilir olup,
hem kisa siirede inga edilen yapilar hem de esnek tasarim olanaklar1 su-
nar. Bambu, ayn1 zamanda diger yap1 malzemelerine kiyasla ¢ok daha
hafif bir yapiya sahip olup, bu 6zelligi sayesinde tasima ve montaj asama-
larinda 6nemli kolayliklar saglamaktadir [26].

Modiiler bambu sistemlerinin baslica avantajlari, dayaniklilik, hafif-
lik, siirdiiriilebilirlik ve gevreye duyarli Giretim 6zellikleri 6ne ¢ikmakta-
dir. Bambu, dogal olarak karbon tutucu bir malzeme oldugu i¢in, tiretimi
sirasinda atmosferdeki karbonu biinyesinde depolayarak ¢evreye katkida
bulunur. Ayrica, bambu kisa siirede yenilenebilir ve biyolojik olarak ¢o-
ziinebilen bir malzeme oldugundan, geri doniisiimii ¢evre dostudur. Bu
ozellikler, bambu yapilarin siirdiiriilebilir insaat ¢oziimleri sunmasini
saglar. Bambu yapilar, estetik olarak dogayla uyumlu bir goriiniim sunar
ve Ozellikle dogal ve ekolojik tasarimlar isteyen mimarlar i¢in ideal bir
tercih olusturur.
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Modiiler bambu yapilar, konutlar, ticari yapilar, gegici barinaklar,
cadir sistemleri ve kirsal bolgelerde hizli insaat gerektiren projeler gibi
genis bir kullanim alanina sahiptir. Gelisen tiretim teknikleri sayesinde
bambu, modern mimari projelerde de estetik ve dayanikli yapilar olus-
turulmak icin kullanilmaktadir (Sekil 7). Giiniimiizde 6zellikle cevresel
strdirilebilirligin ve hizli yapimin 6n planda oldugu projelerde, modii-
ler bambu sistemlerinin kullanimi giderek artmaktadur.

Sekil 7. Bambu cephe [27].

3.3. Aliiminyum Képiik

Aliiminyum kopiik, metal esasli malzemelerin hafifligi ile enerji s6-
niimleme kapasitesini bir araya getiren yenilik¢i bir yap: malzemesidir.
Hiicresel ve gozenekli bir i¢yapisi, malzemeyi diisiik yogunlukta olmasi-
na ragmen darbelere ve titresimlere kars1 yiiksek direng gosterebilmek-
tedir. Bu ozellikleri, 6zellikle ¢arpisma ve darbe riski ytiksek yapilar i¢in
enerji sontimleme kapasitesi ile birleserek yapisal giivenligin artirilma-
sina katki saglar. Ayrica malzemenin gozenekli yapisi, ses dalgalarini ve
titresimleri soniimleyerek akustik konforun iyilestirilmesine katkida bu-
lunmaktadir [28].

Aliiminyum kopiigiin baglica avantajlar: arasinda hafiflik, darbe ve
titresim enerjisini emebilme yetenegi, yiiksek yapisal performans ve uzun
hizmet 6mrii yer almaktadir. Bu 6zellikler, malzemenin ulasim altyapi-
lar1, otomotiv ve savunma sanayi uygulamalari ile bina teknolojileri gibi
farkli alanlarda kullanilmasinit mimkiin kilmaktadir. Ornegin, kopri
ve tiinel sistemlerinde titresim azaltic1 eleman, giiriiltii kontrolii gere-
ken mekanlarda akustik ¢o6ziimler olarak tercih edilebilmektedir. Ayrica,
aliminyum kopiigiin geri doniistiiriilebilir ve ¢evre dostu bir malzeme
olmasi, modern siirdiiriilebilir yap1 projelerinde tercih edilmesinin bir
diger onemli nedenidir. Bu 6zellikler sayesinde aliiminyum kopiik, hem
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mithendislik hem de mimari tasarim agisindan hafiflik, dayaniklilik ve
enerji emme kapasitesini bir arada sunan, ¢evreye duyarli bir ¢6ziim ola-

rak gelecegin yap1 ve ulagim projelerinde 6nemli bir malzeme konumun-
dadir.

Sekil 7. Aliiminyum Kopiik ile yapilan yapilar [29, 30]
3.4. Kirlilik Emici Tugla

Iklim degisikligiyle meydana gelen sorunlardan biri de hava kir-
liligidir. Canlilar tizerine biiyiik etkiler meydana getirmektedir. Etrafa
yayilan ¢ok fazla karbon, kiiresel sicakliklarin artmasina neden olmakta-
dir. Bundan dolay1 bu sorunlari ¢6ztim iiretebilmek amaciyla insaat sek-
toriinde bu gibi olumuz tehditleri en aza indirgeyecek siirdiirebilir yap1
malzemesi olan kirliligi emen tuglalara yonelmistir.

Kirlilik emici tuglalar, hava filtreleme teknigiyle birlikte digsaridan ge-
len havayu filtrelemektedir ve havay1 yapinin i¢ kismina saglamaktadir. Bu
tuglalar havadaki kirletici toz pargaciklarini ayirarak havanin temiz ve sag-
likl1 bir ortam olmasini saglamaktadir. Cevreye yararli olan bu tuglalar ayni
zamanda diger biiyiik ¢apta kullanilan hava filtreleme teknolojisine gore
daha ekonomiktir. Bu tuglalar normal duvarlara gére daha fazla yer kapla-
maktadirlar. Bu nedenden dolayi yapr igerisindeki oturum alanini diistir-
mektedir. Ayni zamanda yiik tasima kapasitesi diistiktiir ve ¢ok katl yiiksek
yapilar i¢in kullanima uygun degildir. Fakat ¢evre dostu olma ozelligiyle
gelecegin siirdiirebilir yap1 malzemelerinde yerini 111$t11r [31].

Sekil 8. Kirlilik emici tugla [32].
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Kullanim alanlari 6zellikle yogun trafik bolgeleri, sehir meydanlari,
parklar, ticari binalar ve toplu konut projeleri gibi hava kalitesinin 6nemli
oldugu alanlarla sinirli degildir. Ayrica, fotokatalitik tuglalarin uygulan-
mast, sehirlerde estetik ve cevresel farkindaligi artirmakta ve modern mi-
mari tasarimlarda ¢evre dostu ¢éziimlerin kullanimini tegvik etmekte-
dir. Bu o6zellikleri sayesinde, hem mimari tasarimda esneklik saglar hem
de kentsel hava kalitesine dogrudan katkida bulunur.

4. SONUC VE GELECEK PERSPEKTIFi

Yap: sektoriinde yenilik¢i malzemeler, dayanim, dayaniklilik, siir-
diiriilebilirlik ve estetik degerler agisindan kritik bir rol oynamaktadir.
Kendi kendini temizleyen kaplamalardan fotokatalitik betonlara, 151k
depolayabilen ¢imentolardan modiiler bambu sistemlerine kadar bircok
yenilik¢i malzeme, hem enerji tiikketimini hem de bakim maliyetleri ve
cevresel etkileri azaltmaktadir. Bu tiir malzemeler, yapinin kullanim 6m-
riinii uzatirken kentsel alanlarda daha saglikli ve estetik yasam ortamla-
rinin olusmasina katk: saglamaktadir.

Gelecege yonelik olarak, ¢evresel kosullara duyarli ve akilli malze-
melerin 6nemi giderek artacaktir. Isik, sicaklik veya nem degisimlerine
yanit veren malzemeler, yap1 performansini optimize ederek enerji ve-
rimliligini artirmakta ve kullanici konforunu gelistirmektedir. Ayrica,
geri donistiiriilebilir ve ekolojiye uygun malzemeler, dongiisel ekonomi
ve yesil bina uygulamalarinin yayginlagmasini desteklemektedir. Nano-
teknoloji, malzeme bilimi ve siirdiiriilebilir iiretim teknikleri, fotokatali-
tik, enerji depolayan ve titresim soniimleyici malzemelerin gelistirilmesi-
ni miimkiin kilarak hem ekonomik hem de gevresel faydalarin artmasina
olanak tanimaktadir. Bu sayede, yenilik¢i malzemeler yalnizca bugiiniin
degil, gelecegin akilli ve ¢evre dostu sehirlerinin temel yap1 taslari olarak
degerlendirilmektedir.
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leap-in-sustainable-construction-solutions/
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Giris

Komiir, sanayi devriminden giintimiize kadar elektrik iiretiminde
kullanilan en yaygin fosil yakitlardan biridir. 2024 yili itibariyla diinya
elektrik tretimi 1.200 TWhnin iizerindedir ve bu tretimin yaklasik
%36,3’ti komiir yakith termik santrallerden saglanmaktadir. Komiiriin
yanmasi sonucunda olusan baslica atiklardan biri olan ugucu ki, baca
gazlari i¢inde taginan ince partikiillerin elektrostatik veya mekanik filtreler
araciligryla tutulmasiyla elde edilen bir yan tiriindiir. Giiniimiizde kiiresel
olgekte yillik ugucu kil tiretiminin 1 milyar tonu agtig1 tahmin edilmektedir.
En fazla iiretim yapan iilkeler Cin, Hindistan ve ABD olup, bu iilkelerde
ucucu kiil; ¢cimento, beton ve zemin iyilestirme gibi insaat miithendisligi
uygulamalarinda etkin bicimde degerlendirilmektedir.

Tiirkiyede ise yillik ugucu kiil iiretiminin 20-24 milyon ton civarinda
oldugu tahmin edilmekte, ancak bu miktarin ¢ok kiigiik bir kism1 geri
kazanilmaktadir. Kimyasal bilesiminde yer alan yiiksek siilfat (SOs) ve
serbest kire¢ (CaO) oranlari, Afsin-Elbistan gibi santrallerden ¢ikan
kiillerin dogrudan ¢imento iiretiminde kullanilmasini sinirlamaktadir. Bu
nedenle kiil depolama alanlarinda birikerek hava, su ve toprak kirliligine
neden olmaktadir.

Ugucu kiiliin ana hammaddesi olan kémiir, organik bilesenlerden
olusan yanabilir bir tortul kayactir. Kémiir, nemli ve bataklik alanlarda
bitkisel materyalin oksijensiz ortamda uzun yillar boyunca birikmesiyle
olusur ve zamanla linyit, tagkomiirii ve antrasit gibi farkli komiir tiirlerine
dontgiir (Sitct vd., 2024).

Komiir yakan termik santrallerde yanma sonucu a¢iga ¢ikan ugucu
kiil, insaat mithendisligi agisindan yapay puzolan ozelligi tasir (Erdogan,
2021). Ancak bu malzemenin ¢cimento ve beton iiretiminde kullanilabilmesi
i¢in belirli kimyasal ve fiziksel kriterleri karsilamasi gerekir. Ozellikle SO,
serbest CaO, MgO ve alkali oksit icerikleri yiiksek olan kiiller, ¢imento
ikamesi veya kompoze ¢imento iiretimi i¢in uygun degildir. Bu nedenle,
ozellikle Afsin-Elbistan Termik Santrali gibi tesislerde ortaya ¢ikan yiiksek
kiregli kiillerin biiyiik bir kismi depolama sahalarina dokiilmektedir. Bu
durum, uzun vadede hava, su ve toprak kirliligi olusturarak ¢evresel riskler
dogurur.

Bu calismada, Afsin-Elbistan ugucu kiilii ve yan iiriinlerinin olusumu,
ozellikleri ve ingaat miihendisligi uygulamalarindaki potansiyel kullanim
alanlari literatiir temelli olarak incelenmistir.
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Termik Santrallerde U¢ucu Kiil Olusumu

Ucucu kiil, komiir yakitli termik santrallerde pulverize (toz haline
getirilmis) kémiiriin ytiksek sicakliklarda yanmasi sonucu baca gazlariyla
birlikte taginarak elektrostatik veya torbali filtrelerde (ESP) toplanan
o6nemli bir yan iriindiir. Yanma sirasinda komiiriin organik bilesenleri
(karbon ve hidrojen) enerji tiretimi i¢in tamamen yanarken, yanmayan
mineral maddeler (silika, aliimina, demir oksit, kire¢ vb.) ergiyerek gaz
akis1 icerisinde taginir. Bu ergimis parcaciklar soguma siireciyle kiiresel
veya cams! mikro tanelere doniisiir ve baca gazi iginde siirtiklenmeleri
nedeniyle “ugucu kiil” olarak adlandirilir (Gérhan vd., 2008). Sekil 1de ug
kiiliin olusum siireci gosterilmistir.

Yanma Siireci Partikiil Boyutu Taginma Toplanma Depolama
Ogtitilmag Linyit Mineraller Erir ve Ugucu Kiiller Filtrelerde Kiiller Ugucu Kiil Deposu
Kimilrl KazanlardaYakie  Sofiiyarak Ince Partikiller  Bacadan Stiriiklenir Yakalarir

Ollissur

Hava Kirllligi

..-..-:,_Uqummu-
5 i

Ugucu Kiiller

=, = R P
E " Ergiriis Parcaciklar

4

>
Atmosfere Kagan Parcaciklar

Yakit
(Linyit Komiirii}

-
Mineral Kill (Silika, Aliimina, Fe,0,, CaO vb.) q

Sekil 1. Ucucu Kiiliin Olusum Stireci

Afsin-Elbistan Termik Santralinden elde edilen ugucu kiil, yiiksek
kire¢ (CaO) ve siilfat (SO;) igerikleriyle tipik olarak “yiiksek kalsiyumlu”
sinifta yer alir. Bu Ozellik, ¢imento firetiminde kullanilabilirligini
sinirlandirsa da geoteknik ve insaat mithendisligi uygulamalar1 agisindan
avantaj saglayabilir. Yitksek CaO igerigi, zemin iyilestirme ve puzolanik
reaksiyonlarda baglayicilik 6zelligi kazandirirken, asir1 silfat igerigi
betonarme yapilarda genlesme ve catlama riskini artirmaktadir (Sahin ve
Eker, 2024; Seving ve Durgun, 2024).

Toplama sistemlerinden kagan kiigiik bir kismin atmosfere karigmasi
hava kirliligine ve uzun vadede asitte zengin ¢okeltilerin olusmasina
neden olur. Bu durum, hem c¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de mithendislik
malzemesi geri kazanimi agisindan ugucu kiiliin etkin degerlendirilmesini
zorunlu kilmaktadir.
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Afsin-Elbistan Ugucu Kiiliiniin Ozellikleri

Termik santrallerde kullanilan kémiir, agirlikca %801 No:200 (0.075
mm) elekten gececek kadar ince ogiitiilerek pulverize komiir formuna
getirilir. Bu toz halindeki komiir, sicak hava yardimiyla kazanlara génderilir
ve yiiksek sicaklik ortaminda yanma islemi gergeklestirilir. Yanma sirasinda
koémiiriin organik bilesenleri (karbon, hidrojen ve azot) enerji iretmek igin
tamamen oksitlenirken, inorganik mineraller (silika, aliimina, demir oksit,
kireg, magnezyum oksit vb.) geriye kalir. Bu mineraller, yanma sicakliginda
ergiyerek gaz akimi icinde tasinan ve daha sonra soguyarak katilasan ince
taneli kiil partikiillerini olusturur (Erdogan, 1993).

Yanma sirasinda agiga ¢ikan bu ince partikiiller baca gazlariyla birlikte
yukar1 yonlii hareket eder. Gazin soguma siirecinde ergimis malzeme hizli
bir sekilde katilagarak kiiresel veya camsi yapili tanecikler haline gelir.
Bu tanecikler, elektrostatik filtreler (ESP) veya torbali filtre sistemleri
araciligiyla tutulur. Yaklasik %99 oraninda verimle yakalanan bu toz, ugucu
kiil (fly ash) olarak adlandirilir (Oksiiz, 2006). Filtre sisteminden kagan
kiigiik miktardaki partikiiller ise atmosfere karisarak hava kirliligine yol
agar.

Ugucukiil, siingerimsi yapidakibosluklu mikrokiirelerden ve yanmamais
komiir partikiillerinden olusan, amorf yapida bir malzemedir. Kimyasal
bilesiminin yaklasik %85’i SiO,, Al,Os, Fe,O3, CaO ve MgO oksitlerinden
meydana gelir. Bu bilesim orani, komiiriin tiiriine, yanma sicakligina ve
santral teknolojisine bagli olarak degiskenlik gosterir. Diinya genelinde
yilda yaklagik 1 milyar tonun iizerinde ugucu kil iiretilmektedir. Tiirkiyede
ise yillik ugucu kiil tiretimi 20-24 milyon ton civarindadir (Cimen ve Keles,
2020). Bu miktarin ¢ok az bir kism1 degerlendirilebilmekte, biiytik bolimii
depolama sahalarina birakilarak ¢evresel risk olusturmaktadir.

Tablo 1. Afsin-Elbistan u¢ucu kiilii ve F tipi Ugici Kiiliin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri
Sembol Afsin-Elbistan e e .
Ozellik /Olgii | Ugucu Kiilii (AE- TTIIP ‘il; E.‘.‘f ‘:llz E:l:':{:'zlr‘;f:
Birimi UK) py A sras
Yogunluk g/cm’ 23-25 21-24
Ozglil Yizey | 2 300 - 450 250 - 400
Alani
Ortalama
Partikiil Cap1 wm 10-40 15-60
SiO, (Silisyum |
Dioksit) % 25-35 50 - 60
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Sembol Afsin-Elbistan e e .
Ozellik /Olgii | Ugucu Kiilii (AE- | P ‘il; Dk Kalsiyumlu (£

Birimi UK) Py Ru suas

A1203

(Aliiminyum % 10 -20 20 - 30

Oksit)

Fe203 (Demir o

Oksit) % 4-8 5-10

CaO (Kalsiyum |,

Oksit) % 25-35 1-10

MgO

(Magnezyum % 2-4 1-3

Oksit)

SO; (Sulfiir 0

Trioksit) v 4-8 <3

Kayip (Yanma |,

Kaybi-1OD) | t-2 05-3

Renk / Agik gri - bej, .

Goriiniim ) camsy, kiiresel Koyu gri, camst

Ozgiil Agirhk |- 22-24 21-23

Tablo 1, Afsin-Elbistan Termik Santralinden elde edilen ugucu
kiiliin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini gostermekte ve F tipi ugucu kil ile
karsilastirilmaktadir. Afsin-Elbistan ugucu kild, yiiksek kalsiyum oksit
(CaO, %25-35) igerigi nedeniyle ASTM C618 standardina gore C tipi
(ytiksek kalsiyumlu) kiil sinifina girmektedir. Buna karsilik, F tipi kiilde
CaO oran1 %10’un altindadir. Bu durum AE kiiliine baglayicilik 6zelligi
kazandirsa da, hacim genlesmesi (ettringit olusumu) ve ¢atlama riski
olusturur.

Silisyum (SiO;) ve aliminyum oksit (Al,O3) oranlarinin diisiik olmast,
AE kilintn cimento katkist olarak kullanimini siirlandirmaktadir.
Ancak yiiksek kireg igerigi, kiiliin zemin iyilestirme, dolgu malzemesi,
geopolimer beton ve ¢cimentosuz baglayici sistemlerde degerlendirilmesini
miimkiin kilar. Mikro yapisal olarak AE kiili; kiiresel, camsi ve gozenekli
taneciklerden olugur. Bu yap1 malzemeye diisiik yogunluk, yiiksek reaktivite
ve iyi puzolanik 6zellik kazandirir. $ekil 2’te gorsel olarak gosterilmistir.
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C Tipi Ucucu Kiil vs F Tipi Ucucu Kiil Ozellik
Karsilastirmasi

C Tipi Ugucu Kiil F Tipi Ugucu Kiil

A0’ | Kalsiyum Oksit (CaO)
B Yiiksek (%25-35)

Silisyum ve Aliiminyum
g i Oram (%)

A Kullanim Alanlan i 3
= v J %-_ ® Beton Katkisi,

Diisiik (%10,
e Diisiik (%10'un alti)

Yiiksek (2=770)

YY)
s~ Yol Dolgusu, ¢ JJQ‘L « Gimento lkamesi
Zemin lyilestirme ——

{11 A\ siitfat Sizma Riski @Bl - Diisiik Siilfat Tehlike

~ - Acik Gri-Bej,
©SiKiresel-Gozenekli

® Koyu Gri, Camsi

Afsin-Elbistan ugucu kiilii, yiiksek CaO (%25-35) nedenlyriyle ASTM C618 standardina gore C tipi
(yiiksek kalsiyumlu) kiil simfina girmektedir. Afsin-Elbistan ugucu kil lile carsilastinlmastir (APP).

Sekil 2. AE Ugucu Kiil ve F Tipi Ugucu Kiil Ozelliklerinin Karsilastirilmast

Afsin-Elbistan ugucukiilii, yiiksek CaO igerigiyle puzolanik ve baglayici
potansiyele sahip, ancak ¢evresel olarak daha reaktif bir malzemedir. Dogru
sekilde islendiginde, bu kil hafif yap1 elemanlar, yol alt temel tabakalar1 ve
maden dolgusu gibi stirdiiriilebilir insaat miithendisligi uygulamalar: i¢in
alternatif bir yap1 malzemesi olusturma potansiyeline sahiptir.

Komiir yakitl: termik santrallerde a¢iga ¢ikan baslica yan iiriinler

Komiir yakitli termik santrallerde enerji tiretimi sirasinda, komiiriin
yanmasiyla birlikte hem gaz hem de kati fazda ¢esitli yan tiriinler ortaya
¢ikmaktadir. Bu yan ftriinlerin bilesimi ve miktari, komiiriin tiiriine,
kazan teknolojisine, yanma sicakligina ve baca gazi aritma sistemlerinin
ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Komiir yakma iriinleri genel
olarak ucucu kiil, taban kiilti, kazan ciirufu, senosfer, nemli kiil ve baca
gaz1 desiilfiirizasyon (BGD) algis1 olarak smiflandirilmaktadir. Bu
malzemeler, uygun sekilde islendiginde hem ekonomik degere sahip
ikincil hammaddelere dontigebilmekte hem de g¢evreye olan etkileri
azaltilabilmektedir.

Ugucu kiil, komiir yakitl termik santrallerde elektrostatik filtrelerde
(ESP) toplanan ¢ok ince tanecikli bir yan iiriindiir. Yanma sonucu baca
gazi icinde tasman bu kiil, toplam kiil miktarinin yaklasik %80-85’ini
olusturur. Kimyasal olarak silika (SiO,), aliimina (Al,O;), demir oksit
(Fe,0O3) ve kalsiyum oksit (CaO) bilesenlerinden olusur. Ugucu Kkiiller,
ASTM C618 standardina gore F tipi (diisiik kalsiyumlu) ve C tipi (yiiksek
kalsiyumlu) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. F tipi kiiller ¢imento katkisi
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olarak kullanima daha uygunken, Afsin-Elbistan Termik Santralinde
elde edilen yiiksek kiregli C tipi kiiller, dogrudan beton iiretiminde
kullanilamamaktadir. Buna ragmen, bu kiil tiirii yitksek firin ctirufu (YFC)
veya alkali aktivatorlerle karistirilarak ¢imentosuz baglayici (geopolimer)
tiretiminde ve zemin iyilestirme gibi insaat miithendisligi uygulamalarinda
basariyla degerlendirilebilmektedir.

Taban kiilii, kuru tabanli kazanlarin dibinde biriken iri taneli, graniiler
yapili kil tiiriidiir ve toplam kiiliin yaklasik %10-20sini olusturur. Renk
olarak koyu gri veya siyah tonlarindadir ve yiiksek yogunlugu sayesinde
ingaat sektoriinde dolgu malzemesi, asfalt agregasi veya alt temel tabakas:
olarakkullanilmaktadir. Taban kiiliiniin mekanik 6zellikleri, 6zellikle yliksek
taneli yapis1 ve diisiik plastisite degeri nedeniyle geoteknik miithendisligi
acisindan oldukga elveriglidir. Yol altyapilarinda drenaj tabakas: olarak,
baraj dolgu alanlarinda ise ge¢irimsiz tabaka altinda destekleyici malzeme
olarak degerlendirilebilir.

Kazan ciirufu, ciiruf akitmali kazanlarin alt kisminda toplanan ve
yanma sonucu eriyen mineral fazlarin su ile ani sogutulmasiyla elde edilen
camst bir malzemedir. Bu ciiruf, siyah renkli, piiriizsiiz yiizeyli ve graniiler
yapida olup taban kiiliine gore daha yogun ve serttir. Fiziksel o6zellikleri
nedeniyle beton iiretiminde agrega, asfalt karigimlarinda katki maddesi
ve agindiric1 yiizey kaplamasi olarak kullanilabilmektedir. Ayrica, diisiik
su gegirgenligi ve yiiksek dayanimi sayesinde hidrolik yapilarin dolgu
tabakalarinda da tercih edilmektedir.

Senosferler, ugucu kil icerisindeki i¢i bos, kiiresel ve diisitk
yogunluklu mikropartikiillerdir. Kiil-su karisiminin lagiinlerde ¢okelmesi
sirasinda su yiizeyine ¢ikarak toplanirlar. Uretilen toplam kiiliin yalnizca
%1-2’si senosferlerden olusur. Bu tanecikler diisitk yogunluklar: (yaklasik
0.7-0.8 g/cm?) ve yiiksek silis-aliimina igerikleri nedeniyle ileri malzeme
teknolojilerinde degerlidir. Senosferler, hafif kompozit malzemelerin, 1s1
yalittim malzemelerinin, denizcilik ekipmanlarinin ve yiiksek sicakliga
dayanikli seramiklerin iiretiminde kullanilmaktadir.

Nemli kiil, ugucu kiliin taginmasi ve depolanmasi sirasinda
tozuma problemini azaltmak amaciyla belirli bir oranda (%10-20) su ile
karistirilmasiyla elde edilir. Bu islem, malzemenin kompaktlanabilirligini
artirir ve nakliye sirasinda gevreye yayilmasini engeller. Nemli Kkiil,
ozellikle yol tabani dolgularinda, sizdirmazlik tabakalarinda ve atik
depolama sahalarinda ekonomik bir mithendislik malzemesi olarak
degerlendirilmektedir.

Baca gaz1 desiilfiirizasyon (BGD) algisi ise baca gazi aritim siirecinde
stlfiir dioksit (SO,) gazinin tutulmasi sonucu olugan kalsiyum siilfat
dihidrat (CaSO42H,0) formundaki yan #riindiir. Bu malzeme, dogal
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alcitasina benzer oOzellikler gosterir ve ¢imento iiretiminde, yap1 algisi
imalatinda, zemin iyilestirme c¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilabilir.
Afsin-Elbistan B Termik Santralinde yer alan 1slak gaz yikayici sistemleri,
bu tiir BGD al¢isinin tiretimini miimkiin kilmaktadir.

Komiir yakma iriinleri, uygun sekilde islendiginde yalnizca
birer atik olmaktan c¢ikip ingsaat mithendisligi acisindan degerli ikincil
hammadde kaynaklarina déniigebilmektedir. Ozellikle Afsin-Elbistan
Termik Santralinde iiretilen ugucu kiil, taban kiilii ve BGD al¢is1 gibi yan
triinlerin, zemin iyilestirme, yol dolgu malzemesi, jeopolimer baglayic1 ve
yap1 eleman diretimi gibi uygulamalarda degerlendirilmesi; hem ¢evresel
stirdiiriilebilirlige katk: saglamakta hem de ekonomik kaynak verimliligini
artirmaktadir.

Afsin-Elbistan Termik Santralinde ortaya ¢ikan baslica yan iiriinler

Afsin-Elbistan Termik Santrali, Tlirkiye'nin en biiyiik linyit rezervine
sahip olmasi ve diisiik kalorili kémiirleri yiiksek miktarda yakmasi
nedeniyle, iilkemizde en fazla yan tiriin olusturan enerji iretim tesisidir. Bu
santralde komiiriin yakilmasi sirasinda hem baca gazi i¢inde taginan hem
de kazan diplerinde biriken ¢esitli kat1 yan tiriinler ortaya ¢tkmaktadir. Yan
triinlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, komiiriin mineral igerigi, yanma
sicaklig, kullanilan yakma teknolojisi ve baca gazi aritma sistemlerinin
tiirline gore degiskenlik gostermektedir. Afsin-Elbistan Termik Santralinde
tiretilen baglica yan tirtinler; ugucu kiil , alt kiil veya ciiruf, baca gazi aritma
artig1 (FGD jipsi) ve cliruf-kiregli slam karigimlaridir.

Ugucu kiil, Afsin-FElbistan Termik Santralinde en biiyiik hacme sahip
yan triindiir. Komiiriin yiiksek sicakliklarda yanmas: sonucu olusan ¢ok
ince taneli mineral partikiiller, baca gazi akimiyla tasinir ve elektrostatik
filtreler (ESP), torbali filtreler veya siklon sistemleri yardimiyla tutulur.
Ugucu kiil, toplam yan diriinlerin yaklagik %80-85’ini olusturur. Tane
boyutu silt-kil araliginda (0.001-0.1 mm) olup olduk¢a incedir. Rengi gri
veya acik kahverengi, 6zgil agirhig: ise 2.1-2.5 g/cm® arasindadir. Diigitk
yogunluklu ve hafif yapisi nedeniyle, ugucu kiiliin birim hacim agirlig
distiktiir. Kimyasal olarak silis (SiO,), aliimina (Al,O3), demir oksit (Fe,O3)
ve kalsiyum oksit (CaO) gibi bilesenleri igerir. Afsin-Elbistan kiili, yiiksek
CaO igerigi nedeniyle C tipi ugucu kiil sinifina girmektedir. Bu tiir kiiller,
puzolanik ve hidrolik baglayicilik 6zellikleri nedeniyle zemin iyilestirme,
dolgu malzemesi, hafif beton, geopolimer {iretimi ve ¢imentosuz baglayici
sistemlerde degerlendirilebilmektedir.

Alt kiil veya kazan ciirufu, yanma siireci sonrasinda kazan diplerinde
biriken iri taneli, camsi yapida bir malzemedir. Toplam kiil miktarinin
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yaklasik %10-20%sini olusturur. Bu kil tiiri, kémiriin inorganik
bilesenlerinin yiiksek sicaklikta erimesi ve ardindan suyla ani sogutulmasi
sonucunda cam benzeri graniiler bir yap: kazanir. Par¢acik boyutu kum-
cakil araliginda olup diisiik plastisiteye ve yiiksek drenaj kapasitesine
sahiptir. Ozgiil agirhig1 2.2-2.6 g/cm?® arasinda degismektedir. Bu 6zellikleri,
alt kiiliin beton agregasi, yol dolgusu, altyap: drenaj tabakasi ve baraj dolgu
malzemesi olarak kullanilmasina olanak tanimaktadir.

Baca gazi aritma artigt (FGD jipsi veya sentetik al¢1), baca gaz
desiilfiirizasyon {initelerinde (kiregtasi yikama sistemi) olusan bir yan
triindiir. Afsin-Elbistan A Santralinde eski tip elektrostatik filtre sistemleri
kullanildigindan jips tretimi sinirhidir. Buna karsin, Afsin-Elbistan B
Santrali, baca gaz1 desiilfiirizasyon (BGD) sistemleriyle donatilmistir ve
burada kalsiyum siilfat dihidrat (CaSO42H,0) formunda sentetik al¢1
tiretimi gergeklestirilmektedir. Bu malzeme, dogal al¢itasina benzer fiziksel
ozelliklere sahiptir. Zemin iyilestirme ¢aligmalarinda sisen killerin kontroli
i¢in etkili bir katki maddesidir ve kirecle birlikte baglayic1 sistemlerde
yiiksek performans saglar. Ayrica, ¢cimento ve yapi algisi iiretiminde ikincil
hammadde olarak degerlendirilmektedir.

Ciiruf ve kiregli slam karisimlari, baca gazi aritma sistemlerinde
kullanilan kiregtagi gamurunun, ugucu kiil ve suyla birlesmesi sonucunda
olusur. Bu karisimlar, yiitksek miktarda kalsiyum oksit (CaO) igerir ve bu
sayede stabilizasyon i¢in potansiyel baglayict malzeme niteligindedir. Zemin
mithendisliginde 6zellikle plastik 6zellik gosteren zeminlerin iyilestirilmesi
amaciyla kullanilabilir. Kire¢ ve kiil kombinasyonu, zeminlerin sisme
potansiyelini azaltir, kesme dayanimini artirir ve su gegirgenligini diisiirir.

Afsin-Elbistan ugucu kiiliinde ayrica agir metal iz elementleri (6rnegin
As, Pb, Cr, Zn) ve bazi organik kalintilar da raporlanmuigstir (Sahin vd., 2015).
Bu nedenle, bu tiir yan iriinlerin insaat miithendisligi uygulamalarinda
kullanilmadan 6nce gevresel uygunluk ve sizma testlerinden gegirilmesi
biiyiik 6nem tagimaktadir.

Afsin-Elbistan Termik Santralinde ortaya ¢ikan ugucu kiil, alt kiil,
baca gazi jipsi ve kiregli slam karigimlary; uygun sekilde islendiginde
yalnizca bir atik degil, ayn1 zamanda ekonomik degere sahip ¢evre dostu
mithendislik malzemeleri haline gelebilmektedir. Bu malzemelerin zemin
stabilizasyonu, dolgu yapilari, yol altyapilar1 ve ¢imentosuz baglayici
sistemlerde kullanimi, hem atik bertaraf sorunlarini azaltmakta hem de
stirdiriilebilir ingaat mithendisligi anlayisina katki saglamaktadir. Termik
santralden ¢ikan yan diriinlerin 6zellikleri Tablo 2'de gosterilmistir.
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Tablo 2: Termik Santralden Cikan Yan Uriinlerin Ozellikleri

Ozgiil Baslica
Yan Uriin B'(l;aniu Ag(lr/hk Miihendislik PotansI?i':lldgfvresel
yu g3 Kullanim Alanlar1
cm?®)
sZtZEliﬁlzas onu Yiiksek CaO ve SO;
0.001 - 0.1 . zasyonth igerigi nedeniyle sizma
.. 1. |2.1-  |jeopolimer L
Ugucu Kiil | mm (silt-kil b ' ve genlesme riski; agir
25 baglayicy, hafif L
arasi) metal icerigi (As, Pb,
beton, dolgu
h Cr, Zn)
malzemesi
Taban Alts 0.1 — 10 mm Yol dolgusu, . Diisiik sizma rlskl, .
vy 2.2- |altyapi drenaj ancak metal oksitlerin
Kiilii / (kum-cakil . ..
.. 2.6 tabakasi, beton yuzeyde birikme
Ciiruf arasi) y
agregasi olasilig
Baca Gaz
Arlt{na 0.01-0.2 Z.e min iyilestirme, Nemli ortamlarda
Artig: mm (ince 2.3 - | kirecle kangik Oziinme; suya karisan
(FGD Jipsi taneli) 2.4 baglayici sistemler, gﬁl fat art; ) r?ski 3
/ Sentetik alci levha tiretimi 3
Algr)
Ciiruf + Zen?lfl Yiiksek pH, CaO ve
. 2.3 - |stabilizasyonu, By
Kiregli Slam |0.05 - 2 mm . agir metal s1zintist
2.5 dolgu, ¢cimentosuz o
Karisimi . : potansiyeli
baglayici sistemler
Hafif yap1 ol
0.02 - . Cok diisiik; inert yap1
0.6 - | malzemesi, 1s1 .
Senosfer 0.3 mm 0.8 alitimy. kompozit nedeniyle ¢evreye
(mikrokiire) | yatm, P etkisi azdur.
uretimi

Afsin Elbistan Termik Santrali Ugucu kiil ve Yan Uriinlerinin

Kullanim Alanlar1

Afsin-Elbistan Termik Santralleri, Tiirkiye'nin en biiyiik enerji tiretim
tesislerinden biri olup, yilda yaklasik iki milyon tonun iizerinde ugucu kiil
ve diger yan driinleri iiretmektedir. Bu yan iiriinlerin bityiik kismi yiiksek
serbest kire¢ (CaO) ve kiikiirt (SO3) igerigine sahiptir. Bu 6zellikler, ugucu
kiiliin dogrudan ¢imento veya beton iiretiminde kullanilmasini giiglestirse
de, uygun islemler ve katkilarla kiilin insaat miihendisligi ve g¢evre
teknolojileri alanlarinda genis bir kullanim potansiyeli bulunmaktadur.

1. ingaat ve Yap1 Malzemeleri Sektorii

Afsin—Elbistan ugucu kiilii, 6zellikle insaat sektoriinde 6nemli bir
degerlendirme potansiyeline sahiptir. Ancak TS EN 197-1 ve ASTM C618
standartlarinda belirtilen kimyasal sinirlamalara — 6zellikle serbest CaO ve
SOj; oranlarinin yiiksekligi nedeniyle — dogrudan uymadigi igin genellikle
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“katki malzemesi” veya “Ozel baglayic1” formunda degerlendirilmektedir.
Yapilan arastirmalar, bu kiiliin graniile yiiksek firin ciirufu ile birlikte veya
kimyasal aktivatorler (6rnegin NaOH, Na,SiOs) kullanilarak jeopolimer
beton iiretiminde basarili sonuglar verdigini ortaya koymustur (Seving
ve Durgun, 2024). Ayrica, kiiliin incelik derecesinin artirilmasiyla
betonun gegirimsizligi ve dayanimi tizerinde olumlu etkiler saglandig:
da belirlenmistir (Sahin vd., 2020). Bu bulgular, Afsin-Elbistan ugucu
kiilintin dogrudan ¢imento yerine kullanilmasa bile, alternatif baglayici
sistemlerde cevresel ve miihendislik acidan yiiksek potansiyel tasidigini
gostermektedir.

Cimento ve Beton Katkis1

Afsin-Elbistan ugucu kiild, yiiksek kalsiyum oksit (CaO) igerigi (%25-
35) sayesinde belirgin puzolanik reaksiyon kabiliyetine sahiptir. Ancak bu
yiiksek serbest kire¢ orani, beton i¢inde ettringit olusumuna yol agarak
hacim genlesmesine ve mikro ¢atlaklara neden olabilmektedir. Bu nedenle,
kiiliin dogrudan ¢imento tiretiminde kullanimi sinirlidir (Sahin vd., 2020).

Yapilan arasgtirmalar, Afsin-Elbistan ugucu kiliiniin %10-20
oranlarinda ¢imento ile ikame edilmesi veya 6giitiilmiis yiiksek firin clirufu
(YFC) gibi endiistriyel yan iirtinlerle karistirilmas: durumunda ¢imentosuz
baglayic1 sistemler (jeopolimerler) icerisinde degerlendirilebilecegini
gostermektedir (Sahin vd., 2015). Bu yaklasim, gevresel acidan zararsiz
ve diigiik karbon ayak izine sahip alternatif baglayicilarin gelistirilmesine
katki saglamaktadir.

Seving ve Durgun (2024) tarafindan yapilan son ¢aligmada, dusiik
kaliteli Afsin-Elbistan kiiliiniin, NaOH ve Na,SiOj; aktivatorleri kullanilarak
jeopolimerlesme siirecinde yiiksek dayanim gosterdigi, dolayisiyla
geleneksel ¢imentoya ¢evre dostu bir alternatif olabilecegi vurgulanmustir.
Benzer sekilde, Sahin vd., (2020), kiiliin incelik derecesinin artirilmasiyla
betonun gegirimsizlik ve dayanim o6zelliklerinde 6nemli iyilesmeler elde
edildigini belirtmistir.

Tugla ve Briket Uretimi

Afsin-Elbistan ugucu kiiléi, hafif yap1 elemanlar1 iiretiminde de
6nemli bir degerlendirme potansiyeline sahiptir. Yiiksek kalsiyum oksit
(CaO) igerigi, diigitk sicakliklarda bile hidratasyon reaksiyonlarnin
gerceklesmesini saglayarak sertlesmeye yardimci olur. Bu nedenle,
kiilin tugla, briket, blok ve panel tiretiminde baglayici malzeme olarak
kullanilabilmesi miimkiindiir (Argunhan vd., 2012).

Uretilen bu elemanlar, diigiik birim hacim agirliklar1 sayesinde 1s1
yalittmina katki saglamakta ve ayni zamanda enerji tasarrufu agisindan
avantaj yaratmaktadir. Nitekim, Afsin-Elbistan ucucu kili ile tretilen
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hafif yap1 malzemelerinin, geleneksel pisirilmis tuglalara gore daha diisiik
tiretim sicakliklarinda (yaklasik 700-900 °C) benzer mekanik dayanim
gosterdigi belirlenmistir (Sahin vd., 2015).

Ayrica yapilan deneysel ¢alismalar, bu kiiliin yiiksek kireg igerigi ve
puzolanik yapis1 sayesinde baglayici olarak kullanilabildigini ve ilave
¢imento kullanimina gerek kalmadan dayanim yiiksek ¢evre dostu yap1
elemanlar1 elde edilebilecegini gostermektedir (Seving ve Durgun, 2024).
Bu bulgular, Afsin-Elbistan ugucu kiiliiniin siirdiiriilebilir yapi malzemeleri
tiretiminde yerli ve ekonomik bir alternatif oldugunu ortaya koymaktadir.

2. Zemin lyilestirme (Geoteknik Uygulamalar)

Afsin-Elbistan ugucu kiilii, geoteknik mihendisligi agisindan
o6nemli avantajlar sunmaktadir. Yiiksek kalsiyum oksit (CaO) igerigi
sayesinde puzolanik reaksiyonlar olusturarak zeminlerin miihendislik
ozelliklerini iyilestirmekte ve gevresel olarak siirdiiriilebilir bir stabilize
edici malzeme olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle Afsin ve Elbistan
havzasindaki yiiksek plastisiteli ve suyla temas ettiginde sisen kil zeminlerin
iyilestirilmesinde etkin bir katki saglamaktadir (Giineyli, 2010; Sogiit ve
Saltali, 2022).

Kil Zemin Stabilizasyonu

Ugucu kiil, killi zeminlerle karistirildiginda puzolanik reaksiyon
olusturarak zeminin dayanimini artirir ve sisme potansiyelini azaltir. Bu
reaksiyonlar sonucunda olusan kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) fazlari,
zeminin kayma direncini artirarak tagima kapasitesini yiikseltir. Yapilan
laboratuvar deneyleri, Afsin-Elbistan ucucu kiiliiniin %10-30 oranlarinda
zemine karistirilmasiyla zeminin dayaniminda belirgin artis saglandigini
ve sisme yiizdesinin %50den fazla azaldigini gostermektedir (Sogiit
ve Saltali, 2022). Bu nedenle ugucu kiil, yol tabanlari, baraj dolgular1 ve
zemin iyilestirme projelerinde kireg yerine ekonomik bir alternatif olarak
degerlendirilebilir (Giineyli, 2010).

Yol Dolgusu ve Altyap: Malzemesi

Afsin-Elbistan ugucukiilii, yolingaatlarinda temel alt malzemesi olarak
da kullanilabilmektedir. Yiiksek kalsiyum igerigi ve diisiik birim hacim
agirhigy, yiik azaltilmasi gereken dolgu alanlarinda 6nemli bir mithendislik
avantaji saglar. 2023 Kahramanmarags depremlerinden sonra yapilan giincel
aragtirmalar, bu kiiliin deprem yikinti atiklari ile karistirilarak yol dolgusu
ve temel stabilizasyonunda basariyla kullanilabilecegini gostermistir
(Cinar, 2024). Bu tiir uygulamalar, hem atik geri kazanimi hem de zemin
iyilestirme agisindan siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir.
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Maden Dolgusu

Santral sahasindaki komiir iiretim faaliyetleri sonrasinda olusan biiyiik
hacimli bosluklar, ugucu kiiliin su ile karistirilarak macun kivaminda
doldurulmasiyla yeniden kullanilabilmektedir. Bu yontem, hem atik
bertarafin1 kolaylastirmakta hem de zemin oturmalarini onlemektedir.
Ayrica, ugucu kiillin maden dolgularinda kullanilmasi, uzun vadede
gevresel kirlenme riskini azaltmakta ve ekonomik bir geri kazanim yontemi
olusturmaktadir (Giineyli, 2010).

Gegirimsiz Tabaka

Ugucu kiil, uygun su muhtevasinda sikistirildiginda diisitk hidrolik
iletkenlik gostermektedir. Bu 0Ozelligi sayesinde kati atik depolama
sahalarinda gecirimsiz tabaka (liner) olarak degerlendirilebilir. Sogiit ve
Saltali (2022) tarafindan yapilan deneysel calismalarda, Afsin-Elbistan
ucucu kiilityle hazirlanan kompaktlanmis karisimlarin hidrolik iletkenlik
katsayisinin 1077—10® cm/s araliginda oldugu tespit edilmistir. Bu degerler,
miihendislik agisindan gegirimsiz zemin gereksinimlerini karsilamakta ve
Afsin-Elbistan kiiliiniin gevresel altyap:1 projelerinde kullanilabilirligini
kanitlamaktadir.

3. Kimyasal Geri Kazanim ve Cevre Teknolojileri

Afsin-Elbistan ugucu kiilii, yalnizca bir ingaat malzemesi degil,
aynt zamanda kimyasal geri kazanim ve c¢evre teknolojilerinde
degerlendirilebilecek 6nemli bir hammaddedir. Yiiksek kalsiyum oksit
(CaO) igerigi ve gozenekli mikroyapisi, bu kiilii hem reaktif hem de
adsorban o6zellikte bir endiistriyel kaynak haline getirmektedir (Dingytirek,
2006; Oksiiz, 2006).

Kalsiyum Karbonat (CaCO;) Uretimi

Afsin-Elbistan ugucu kiili, icerdigi yiiksek CaO orani sayesinde 6zel
karbonatlagma (carbonation) siiregleriyle saf kalsiyum karbonata (CaCOs3)
donistiiriilebilir. Bu doniisiim, hem CO;’nin kimyasal olarak tutulmasin
saglayarak karbon yakalama ve depolama (CCS) teknolojilerine katki saglar
hem de endiistriyel atik miktarini azaltir (Seving ve Durgun, 2024). Elde
edilen kalsiyum karbonat, kagit, boya, kauguk ve plastik endiistrilerinde
dolgu malzemesi olarak kullanilabilmekte; boylece dongiisel ekonomi ve
sifir atik yaklagimi desteklenmektedir.

Yapilan son deneysel caligmalar, Afsin-Elbistan kiiliiniin CaO igeriginin
%30’un lizerinde olmasi nedeniyle karbon mineralizasyon veriminin %80
kadar cikabildigini gostermektedir (Erdogan, 2021). Bu durum, kiiliin
kimyasal geri kazanim potansiyelini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Atik Su Aritimi ve Adsorpsiyon Uygulamalari

Afsin-Elbistan ucgucu kiiliiniin gézenekli ve cams: mikroyapisi, onu
adsorban malzeme olarak kullanima uygun hale getirmektedir. Bu kiil,
atik sularda bulunan fenol, renkli organik bilesikler, krom (Cr®") ve kursun
(Pb**) gibi agir metalleri tutma kapasitesine sahiptir (Okstiz, 2006). Yapilan
karsilastirmali ¢alismalar, ugucu kiiliin aktif karbona kiyasla 10 kata kadar
daha diisiik maliyetle benzer adsorpsiyon verimi sagladigini gostermistir
(Dingytirek, 2006).

Bu nedenle Afsin-Elbistan kiilii, filtrasyon, iyon degisimi ve
adsorpsiyon proseslerinde g¢evre mithendisligi agisindan siirdiiriilebilir
bir alternatif olusturmaktadir. Ayrica, kiiliin kimyasal olarak modifiye
edilmesiyle (6rnegin NaOH veya HCl aktivasyonu) adsorpsiyon
kapasitesinin artirilabilecegi ve endiistriyel atik su aritma sistemlerinde
yeniden kullanilabilecegi belirlenmistir (Cinar, 2024).

Bu bulgular, Afsin-Elbistan ugucu kiiliiniin yalnizca enerji iiretiminin
yan iiriinii degil, ayni zamanda gevresel sorunlara ¢oziim sunabilen stratejik
bir miithendislik malzemesi oldugunu gostermektedir.

Karsilagilan Zorluklar ve Riskler

Afsin-Elbistan ucucu kiiliniin mithendislik ve c¢evresel acidan
degerlendirilmesinde bazi teknik zorluklar ve potansiyel riskler
bulunmaktadir. Bu malzemenin kullanimindaki en biiyiik engellerden
biri, ettringit olusumu ve buna bagl hacim genlesmesidir. Kiiliin yiiksek
stilfat (SO;) ve serbest kire¢ (CaO) igerigi, suyla temas ettiginde genisleme
reaksiyonlar1 meydana getirir. Bu durum, 6zellikle rijit yapilarda (6rnegin
betonarme elemanlarda) catlak olusumuna neden olurken; esnek
zemin uygulamalar1 veya yol dolgularinda bu genlesme kismen tolere
edilebilmektedir (Sahin vd., 2015).

Bununla birlikte, Afsin-Elbistan ugucu kiilii agir metaller (Pb, Cr,
As, Zn, Ni) gibi toksik elementler icerebilmektedir. Bu metaller, kiil
zemin dolgusu veya atik dolgu malzemesi olarak kullanildiginda yeralt:
sularina sizma riski olusturur. Ancak, yapilan arastirmalar, solidifikasyon
(katilagtirma) siireglerinin bu metalleri stabil fazlarda hapsederek ¢evresel
riski onemli 6l¢iide azalttigini gostermektedir (Ozdemir, 2014).

Dolayisiyla, Afsin-Elbistan ugucu kiiliiniin ¢evre dostu sekilde
kullanilabilmesi, hem kimyasal dengeleme (6rnegin ciiruf veya algitasi
ilavesi) hem de uygun miihendislik tasarimlarinin (geoteknik dolgu veya
gecirimsiz tabaka kullanimi) uygulanmasiyla miimkiin olmaktadir. Bu
onlemler, kiiliin ¢evresel zararlarini azaltirken ayni zamanda siirdiiriilebilir
mithendislik malzemesi olarak degerlendirilmesini desteklemektedir.
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Tablo 3. Afsin—Elbistan u¢ucu kiilii kullaniminda karsilasilan teknik ve ¢evresel

riskler ve onlemler

. - Ac¢iklama / . . Alinabilecek
Risk Tiirii Neden Etkisi Onlemler Kaynak
Yiiksek Kil oraninin
Ettringit CaO ve SO; Beton ve rijit yap: | stnirlanmasi Sahin,
olusumu |igerigi suyla elemanlarinda (%10-20), YFC Cullu
ve hacim  |reaksiyona catlama, dayanim | veya algitasi & Eker
genlesmesi | girerek ettringit | kaybi. katkis ile siilfat (2015)
olusturur. dengeleme.
gﬁugi ?idi(sl Solidifikasyon
ib,i ele’melztler Yeralti suyunda | veya geopolimer
Agir metal f la temas agir metal baglayic1 Ozdemir
s1zintis1 ettlt}if"?nfie a kirliligi ve kullanimu; (2014)
62%1 niir hale ekotoksisite riski. | gecirimsiz tabaka
zelir uygulamasi.
Kiiliin serbest Kontrolli
Hacim kireg igerigi Zemin oturmas, nem i ru Soiit &
kararsizlig: | hidratasyon catlak ve yapisal em leenigh ogu
(sisme- sirasinda deformasyon kompaktlama ve | Saltal
§..§ . . ¥ kire¢ katkusi ile (2022)
biiziilme) |genlesme riski. A
varatabilir. stabilize etme.
Agir1 Ca(OH),
. | iretimi Zemin Kiiliin 6n
Uzun vadeli . . Lo
davanim nedeniyle stabilizasyonunda | yaslandirilmas1 | Giineyli
azzlmam baglayici ge¢ dayanim veya reaktif silis | (2010)
fazlarin kaybi. katkis1 kullanim.
zayiflamast.
Cevresel Atik depolama Toprak ve su Cevre r.nevzuatma
.. sahalarinda . . uygun izleme ve | Cinar
diizenleme kirlenmesi, toz Lo
11 . | standart dis1 . yonetim plani (2024)
eksiklikleri | . = . emisyonu.
yonetim. hazirlanmast.
Tartisma

Afsin-Elbistan Termik Santralinden elde edilen ugucu kiil, yiiksek
kalsiyum oksit (CaO) ve siilfat (SO;) i¢erigi nedeniyle klasik F tipi kiillerden
belirgin bigimde ayrilmaktadir. Bu 6zellik, kiiliin ¢imento endiistrisinde
dogrudan kullanilabilirligini sinirlandirirken; jeoteknik, g¢evresel ve
kimyasal geri kazanim uygulamalarinda énemli avantajlar sunmaktadir.
Yapilan caligmalar, bu tiir yiiksek kiregli kiillerin puzolanik ve hidrolik
reaktivite agisindan daha aktif oldugunu, dolayisiyla zemin stabilizasyonu
ve dolgu uygulamalarinda yiiksek performans sergiledigini gostermektedir
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(Sogut ve Saltali, 2022; Giineyli, 2010). Bu durum, Afsin-Elbistan ugucu
kiilintin alternatif bir baglayici olarak degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir.

Ancak, yiiksek serbest CaO orani kiiliin hidratasyon sirasinda
genlesme davranisina yol agmakta ve ettringit olusumu nedeniyle hacim
kararsizig1 yaratabilmektedir (Sahin vd., 2015). Bu durum, ozellikle
betonarme uygulamalarda catlama riskini artirmaktadir. Buna karsin,
esnek geoteknik yapilarda (6rnegin yol dolgulari ve zemin iyilestirme
uygulamalari) bu genlesme tolere edilebilmekte, hatta zemin sikigmasini
destekleyici bir etki yaratabilmektedir (Cinar, 2024). Bu nedenle, kullanim
alan1 secimi miihendislik tasarimi agisindan kritik bir faktdr olarak
degerlendirilmektedir.

Afsin-Elbistan ugucu kiiliiniin jeopolimer baglayici olarak kullanimi,
literatiirde giderek artan bir ilgi gormektedir. Seving ve Durgun (2024), bu
kiiliin NaOH ve Na,SiO; aktivatorleriyle birlikte kullanildiginda yiiksek
dayanim ve diisiik karbon salimi sagladigini, dolayisiyla geleneksel Portland
¢imentosuna gevre dostu bir alternatif olusturdugunu belirtmistir. Benzer
sekilde, Sahin vd. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmalarda, kiiliin incelik
derecesinin artirilmasiyla betonun gegirimsizlik ve dayanim 6zelliklerinin
onemli ol¢iide iyilestirildigi rapor edilmistir. Bu sonuglar, Afsin-Elbistan
ucucu kiiliiniin, uygun kimyasal modifikasyonlar ve aktivasyon siiregleriyle
uluslararas standartlara (ASTM C618, TS EN 450-1) yaklastirilabilecegini
gostermektedir.

Cevresel agidan degerlendirildiginde, Afsin-Elbistan kiilii agir metal
icerigi bakimindan dikkatle incelenmelidir. Ozdemir (2014), bu kiiliin
ozellikle Pb, Cr, Zn ve Ni gibi metaller i¢erdigini, bu elementlerin yeralt:
suyuna sizma potansiyeli bulundugunu vurgulamistir. Bununla birlikte,
solidifikasyon veya jeopolimerizasyon siiregleri, bu metallerin kimyasal
olarak immobilize edilmesini saglayarak sizinti riskini 6nemli olgiide
azaltmaktadir (Erdogan, 2021). Bu bulgular, ¢evresel risklerin miithendislik
kontrolii altinda yonetilebilecegini ve kiiliin giivenli kullaniminin miimkiin
oldugunu géstermektedir.

Afsin-Elbistan ugucu kiiliintin kimyasal geri kazanim potansiyeli de
dikkate degerdir. Yiiksek CaO igerigi, kiiliin karbonatlagsma siireglerinde
etkin bigimde kullanilmasini saglar. Bu 6zellik, hem CO;'nin kimyasal
olarak baglanmasina olanak tanimakta hem de kalsiyum karbonat iiretimi
yoluyla dongiisel ekonomiye katki sunmaktadir (Seving ve Durgun, 2024).
Boylece ugucu kiil, yalnizca bir atik degil, ayn1 zamanda karbon yakalama
ve depolama sistemleri agisindan da degerlendirilebilir bir hammaddedir.
Bu yoniiyle, Afsin-Elbistan ugucu kiilii ¢evre mithendisligiyle insaat
mithendisligini birlestiren disiplinler aras1 bir potansiyel tasimaktadir.
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Bununla birlikte, ¢aligmanin bulgular1 bazi sinirliliklara da isaret
etmektedir. Ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, santralin yakma
kosullari, kullanilan kémiir tiri ve filtre sistemlerinin verimine gore
degiskenlik gostermektedir. Bu durum, kiilin tek tip bir mihendislik
malzemesi olarak standartlagtirilmasini  giiglestirmektedir.  Ayrica,
saha uygulamalarinda uzun donemli performans verilerinin eksikligi,
mithendislik tasarimlarinda giivenlik katsayilarinin yiiksek tutulmasini
gerektirmektedir.

Afsin-Elbistanugucukiilii,dogrusekildeislendigindehem miihendislik
hem de gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan stratejik bir potansiyele sahiptir.
Ancak bu potansiyelin ger¢ek anlamda degerlendirilebilmesi i¢in, malzeme
karakterizasyonu, saha denemeleri ve cevresel izleme c¢aligmalarinin
biitiinciil bir yaklagimla yiiriitiilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, Afsin-
Elbistan kiilii, yalnizca bir enerji iiretim atig1 degil, dongiisel ekonomiye
katki saglayan yerli bir miihendislik kaynag: olarak degerlendirilmelidir.

Sonug

Afsin-Elbistan Termik Santrali, Tiirkiye'nin en yiiksek enerji Giretim
kapasitesine sahip tesislerinden biri olarak, her yil milyonlarca ton ugucu
kiil ve diger yan tiriinleri tiretmektedir. Bu atiklarin kimyasal ve mineralojik
ozellikleri, yiiksek kalsiyum oksit (CaO) ve siilfat (SOs) igerikleri nedeniyle
gevresel agidan Onemli riskler barindirmakla birlikte, ayni zamanda
mithendislik agisindan dikkate deger firsatlar da sunmaktadir. Caligma
boyunca elde edilen bulgular, Afsin-Elbistan ugucu kiiliiniin puzolanik,
baglayic1 ve stabilizasyon oOzellikleri sayesinde insaat mithendisligi
uygulamalarinda degerlendirilme potansiyelinin yiiksek oldugunu
gostermektedir.

Ozellikle zemin iyilestirme, dolgu ve yol altyapisi uygulamalarinda
kiilin kullanimi, diistik plastisiteli killerin dayanimini artirmakta, sisme
potansiyelini azaltmakta ve dolgu stabilitesini gelistirmektedir. Cimentosuz
baglayici sistemlerde (jeopolimerler) YEC veya alkali aktivatorlerle birlikte
kullanildiginda, yiiksek dayanim ve diisitk karbon salimi gibi cevresel
kazanimlar saglanabilmektedir. Ayrica, ugucu kiiliin hafif yap1 elemanlar1
(tugla, blok, briket) iiretiminde baglayici olarak kullanilabilmesi, hem
enerji tiiketimini azaltmakta hem de ekonomik geri kazanim olanag:
sunmaktadir.

Kimyasal geri kazanim agisindan, Afsin-Elbistan ugucu kiilii
yitksek CaO igerigi sayesinde kalsiyum karbonat (CaCO;) iiretimi ve
karbon mineralizasyon siireclerinde kullanilabilir. Bu yontem, ayni
anda hem karbon yakalama hem de atik azaltimi islevi gorerek cevresel
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stirdiiriilebilirligi desteklemektedir. Ayrica, kiiliin gozenekli yapisi atik su
aritiminda adsorban malzeme olarak kullanimina olanak saglamaktadir.

Bununla birlikte, uygulamalarda karsilasilan baslica riskler arasinda
ettringit olusumu kaynakli genlesme, agir metal sizintis1 ve hacim
kararsizligi bulunmaktadir. Bu nedenle, Afsin-Elbistan ucucu kiiliiniin
mithendislik projelerinde kullanilmadan o6nce kimyasal dengeleme
(6rnegin ciiruf veya algitasi ilavesi) ve solidifikasyon yontemleriyle stabilize
edilmesi oOnerilmektedir. Ayrica, cevresel agidan giivenli kullanimin
saglanabilmesi i¢in yeralt1 suyu izleme sistemleri ve sizma testleri zorunlu
hale getirilmelidir.

Sonug olarak, Afsin-Elbistan ugucukiilii dogru proseslerle islendiginde
yalnizca bir atik degil, siirdiiriilebilir ingaat miihendisligi kapsaminda
gevresel, ekonomik ve teknik agidan degerli bir kaynak haline gelebilir. Bu
kapsamda Oneriler:

© Ugucu kiiliin standart dis1 6zelliklerini iyilestirmeye yonelik 6n
isleme ve aktivasyon yontemleri gelistirilmelidir.

@ Jeopolimer ve zemin stabilizasyonu uygulamalar igin yerel pilot
projeler desteklenmelidir.

@ Cevresel izleme ve yonetim standartlari, Afsin-Elbistan 6zelinde
giincellenmeli ve diizenli saha denetimleri yapilmalidir.

© Ugucu kiiliin geri kazanimini tesvik etmek amaciyla ekonomik
ve yasal tesvik mekanizmalari olusturulmalidir.

Bu yaklagimlar, Afsin-Elbistan Termik Santrali kaynakli ug¢ucu kiiliin,
hem gevresel riskleri azaltan hem de siirdiiriilebilir malzeme dongiisiinii
destekleyen bir mithendislik girdisine doniismesini saglayacaktir.
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