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1. Giris

Betonarme tasiyici sistemler, modern yapr miihendisliginde en yaygin
kullanilan sistemlerden biridir. Bu sistemlerde kolonlar, yapinin diisey
yiikleri tagirken ayni1 zamanda yatay (deprem ve riizgar) yiikler altinda da
onemli bir dayanim ve siineklik gostermesi gereken elemanlardir.
Betonarme kolonlarin siinek ve giivenli bir sekilde davranabilmesi,
yalnizca betonun ve donatinin mekanik 6zelliklerine degil, ayn1 zamanda
donatinin diizenlenis bicimine de dogrudan baglidir. Bu noktada etriyeler,
kolonun kesitinde enine donati olarak gorev yaparak hem enine donati
etkisiyle betonun sarilmasini saglar hem de boyuna donatinin

burkulmasini 6nleyerek yapisal stabiliteyi artirir.

Betonarme kolonlarin deprem gibi tersinir ve tekrarli yiikler altindaki
performansi, yapinin bir biitiin olarak gosterdigi performansi dogrudan
etkilemektedir [1]. Oyleki deprem nedeniyle agir hasar alan betonarme bir
yapida hasarin en temel nedenlerinden biri de enine donatilarin eksik veya
hatal1 kullanimindan kaynaklanmaktadir. Bu noktada etriyelerin en kritik
parametrelerinden biri olan etriye araligi, kolonun enerji yutma kapasitesi,
stinekligi ve genel deprem performansi iizerinde belirleyici bir etkiye
sahiptir. Deprem sirasinda kolon ug bolgelerinde meydana gelen plastik
mafsallar, yiiksek sekil degistirme taleplerine maruz kalir. Bu bolgelerde
etriye araligimin siklastirilmasi, beton ¢ekirdeginin daha etkin sekilde
sarilmasini saglayarak betonun gevrek kirilmasini engeller ve kolonun
stinek davranmigini artirir. Buna kargilik, etriye araliginin fazla olmasi,
betonun erken ezilmesine ve boyuna donatinin burkulmasina yol agarak

kolonun ani gé¢mesine neden olabilir.

Giincel deprem yonetmelikleri (6rnegin TBDY 2018) bu nedenle kritik
bolgelerde minimum etriye araliklarini tanimlamakta ve yogun etriye
diizenlemesinin zorunlu oldugu plastik mafsal bolgeleri tarif etmektedir.
TBDY 2018 [2]’ e gore her bir kolonun alt ve ug¢ kisimlarinda kolon serbest
yliksekliginin 1/6’sindan, kolon en biiyiik kesit boyutunun 1,5 katindan ve
500 mm’den, daha kii¢iik olmayacak sekilde Ozel sarilma bolgeleri
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olusturulmas: gerekmektedir. Bu sarilma bolgelerinde kullanilacak enine
donatilarin ¢apinin 8 mm’den daha kiigitk olmamasi ve araliklarinin da 50
mm’den biiyiik olmayacak sekilde kullanilmas: gerekmektedir [2]. Ancak
yapilan deneysel ve analitik caligmalar, bu sinirlarin malzeme Kkalitesi,
eksenel yiik diizeyi ve kolon boyutlarina bagli olarak degisebilecegini
gostermektedir. Dolayisiyla, etriye araligi ve diizeninin kolonun deprem
davranisi tizerindeki etkilerinin kapsamli sekilde incelenmesi, giivenli ve

ekonomik tasarim agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Literatiirdeki bircok ¢alismada, betonarme kolonlarin deprem davranig
farkli parametreler {izerinden ele alinmistir. Bu ¢aligmalarin ¢ogunda
kullanilan etriyelerin sargilama tipi ve etriye aralig1 ile eksenel yiik diizeyi
ve kullanilan malzeme modelleri degisken parametre olarak ele alinmistir
[3,4,5,6].

Bu caligmada ise betonarme kolonlarda etriye kullaniminin deprem
davranisina etkisi yatay yiik tasima kapasitesi ve siineklik {izerinden ele
alinacaktir. Caligmada etriye aralig1 ve etriye bombelenme boyu degisken
parametre olarak incelenmis ve sonlu eleman modelleme tekniginden

faydalanilmistir.
2. Materyal ve Yontem

Bu caligmada ele alinan betonarme kolon 300 mm x 400 mm x 3000 mm
boyutlarinda olup, degisken parametrelere ait enkesit ve donati diizenleri
Sekil 1’de gosterilmistir. Caliymadaki tiim kolonlarda C25/30 tek tip beton

dayanim sinifindaki beton tercih edilmistir.

400 400 400 400
| \ \ \
& . . . g -
al g 614 ol g 6@14 i 6014 . 6014
s @ efriyesiz 8 & 281205 g BBMATS 8 @81147.5
e . o | .
RCA RC2 RC3 RC4

Sekil 1. Betonarme kolon enkesit 6zellikleri ve donat1 diizeni
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Calismada ele alinan betonarme kolon elemanlarindan RC-1’de 6 adet @14
boyuna donati kullanilmus, etriye kullanilmamaistir. Kolon elemanlarindan
RC-2’de 6 adet ©¥14 boyuna donati ile birlikte kolon boyunca 295 mm
araliklarla @8 enine donat1 kullanilmistir. Kolon elemanlarindan RC-3’de
6 adet @14 boyuna donati ile birlikte kolon boyunca 147.5 mm araliklarla
@8 enine donati kullanilmigtir. RC-4’de ise diger kolon elemanlardan farkli
olarak etriye bombelenme boyu yariya diisiiriilerek 6 adet @14 boyuna
donat ile birlikte kolon boyunca 147.5 mm araliklarla @8 enine donati

kullanilmigtir.
2.1. Betonarme kolonun sonlu eleman modelinin olusturulmas:

Betonarme kolonun sonlu eleman modeli ABAQUS [7] yazilimi
kullanilarak olusturulmustur. Ntamerik analizlerde kullanilan sonlu
elemanin boyutlar: hem analiz siiresini hem de analiz sonucunu dogrudan
etkileyebilir. Bu nedenle asir1 kiigitk boyutlarda sonlu eleman tercih
edilmesi analiz siiresini uzatmakta ve sonuca ulagmay1 zorlastiracaktir. Bu
caligmada analiz siiresini makul bir seviyede tutmak ve ayni zamanda
betonda yiik etkisi altindaki catlama ve ezilme davranisini en giizel sekilde
simiile etmek amacryla 150 mm x 150 mm boyutlarindaki mesh ag1 tercih
edilmistir (Sekil 2a).



Insaat Mithendisligi Alaninda Uluslararasi Akademik Aragtirma ve Caligmalar - 5

a) b) ©) d)
Sekil 2. Betonarme kolon sonlu eleman modelleme gostergeleri

Ote yandan betonarme kolona yatay yiikiin uygulanmasi i¢in RP1 referans
noktas: ve ankastre mesnet tizerinden kesit tesirlerinin elde edilebilmesi
icin de kolon tabaninda RP2 referans noktasi tanimlanmigtir (Sekil 2b).
Belirtilen RP1 ve RP2 referans noktalarini sirastyla kolon tist ucu ile kolon

alt ucuna mesnetlenmistir (Sekil 2¢ ve Sekil 2d).

Niimerik analizlerde sonlu eleman modelinin dogru deprem davranigini
verebilmesi icin beton ile ¢elik donatinin gercek davranisinin dogru
malzeme modelleri ile tanimlanmasi ¢cok 6nemlidir. Bu acidan mevcut
calisgmada ABAQUS [7] yaziliminda mevcut olan beton malzemenin

catlama ve ezilme davranisini yansitabilen C3D8R siirekli kat1 elemani
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tercih edilmis, celik donati malzemesi de T3D2 elemani ile simiile

edilmigtir.

ABAQUS yazilimda betonun basing etkilerine bagli olarak ezilme davranisi
ile ¢cekme etkilerine bagli ¢atlama davranisi CDP malzeme modeli ile
tanimlanmaktadir. CDP malzeme modeli icin ABAQUS yazilimda bazi
plastisite parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu veriler dilasyon agisi
(v), eksantrisite (e), viskozite (n) ve f,,/fzo dur. Tablo 1’de beton
malzemesi i¢in betonarme kolonun sonlu eleman modelinde alinan

plastisite parametreleri gosterilmistir.

Tablo 1. Beton i¢in plastisite parametreleri

Dilasyon Eksantirisite fvo/fco K Viskozite
agis1
31 0.1 1.16 0.667 0.0001

Literatiirdeki bircok calismada [8, 9, 10], deneysel ¢alismalarla uyumlu
olmas i¢in dilatasyon agisi 5° ile 45° arasinda segilmistir. Colakoglu ve
Hiisem [11], farkli dilatasyon agisi degerleri ile birgok parametrik ¢alisma
gerceklestirmis ve davramistaki degisimi aragtirmistir. Bu ¢aligmada

dilatasyon agis1 31° olarak alinmistir.

Literatiirdeki onceki ¢alismalara uygun olarak [12, 13], bu c¢alismada

benimsenen eksantriklik degeri 0.1'dir.

Literatiirdeki ¢aligmalarda [11, 12, 14, 15], viskozite degeri 1 xx 10-7 ile
667 xx 10-3 arasinda secilmistir. Bu ¢alismada da viskozite degeri olarak
0.0001 kullanilmigtir.

Bu caliymada C25/30 dayanim sinifindaki beton i¢in sonlu eleman
modelinde kullanilan gerilme - birim sekildegistirme iliskileri basing ve

¢ekme durumu igin Sekil 3’de gosterilmistir.
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5,00E+05

0,00E+00
0 0,005 0,01 0,015

Inelastik sekildegistirme

Sekil 3. Sonlu eleman modelinde kullanilan gerilme — birim

sekildegistirme egrileri

Yiik etkilerine bagli olarak betonda meydana gelen catlaklar betonarme
kolonda rijitlik kayiplarina neden olur. ABAQUS paket programinda,
betonun rijitligindeki azalmalar1 temsil etmek {izere, basing i¢in dc ve

¢ekme icin dt rijitlik azaltma parametreleri tanimlanmugtir (Sekil 4).



8 * Halit Erdem COLAKOGLU

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

dc

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Inelastik sekildegistirme

1,2

0,8

0,6

dt

0,4

0,2

o

0,005 0,01 0,015
Inelastik sekildegistirme

Sekil 4. Sonlu eleman modelinde kullanilan hasar parametreleri

Bu caligma ele alinan betonarme kolon elemanlarin ABAQUS yazilimi
kullanilarak olusturulan sonlu eleman modellerinde ele alinan donati

diizenlemeleri Sekil 5°de gosterilmistir.
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Sekil 5. Sonlu eleman modelinde kullanilan donat1 diizenleri
3. Bulgular

Betonarme kolonda etriyenin kullanilmasi, etriye araligi ile etriye
bombelenme boyu degisiminin kolonun deprem davranisina etkisinin
incelendigi bu ¢aligmada betonarme kolonun {iist ucunda RP1 referans
noktasina 50 mm yatay otelenme verilmistir. Bu otelenmeye etkisinde
etriyesiz kolon elemant ile etriye araliginin degiskenlik gosterdigi kolon

elemanlar: arasinda yatay yiik tasima kapasitesi agisindan meydana gelen
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degisimler aragtirilmigtir. Ayrica etriye bombelenme boyunun, betonarme

kolonun yatay yiik tasima kapasite tizerindeki etkisi de ele alinmistir.

Sekil 6’da betonarme kolon elemanlarin yatay yiik tasima kapasitesinin

otelenme oranina bagl olarak degisimi gosterilmistir.

200000
— —R
180000
&P E C-
160000 o 2
7z, 140000 &

80000
60000 | |
40000

20000 j
0

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Otelenme orani

M 120000 d ‘...uoo “eoo.,
259 ®o.
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l. ﬁ r(('..
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Sekil 6. Betonarme kolon elemanlarin yatay yiik — 6telenme orani iligkisi

Sekil 6 da goriildiigii gibi etriyenin varlig1 betonarme kolonun yatay yiik
tasima kapasitesi arttirmaktadir. Etriyelerin sik araliklarla kullanilmasi
halinde yatay yiik tasima kapasitesi de olumlu yonde etkilenmektedir.
Etriyenin bombelenme boyunun yariya diisiiriilmesi halinde ise yatay yiik
tasima kapasitesi daha da artmaktadir. Tablo 2’de yatay yiik tagima
kapasitesindeki degisimler etriyesiz kolon elemana kiyasla sayisal olarak
verilmistir. Burada goriildiigii tizere etriyenin kullanilmadig: betonarme
kolonlara gore etriyenin 295 mm araliklarla kullanildigi kolon elemanlarda
yatay yiik tagima kapasitesi %4,94 artmaktadir. Etriye araliginin 147,5 mm
ye dusiirtilmesi halinde yatay yiik tasima kapasitesi etriyesiz kolon
elemanlara gore %9,45 artmaktadir. Ancak yatay yiik tasima kapasitesinin

arttirilmast igin etriye araliginin daha da azaltilmasi gerektigi ve kolon her
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iki u¢ kisminda 6zel sargilama bolgesi olusturulmasinin gerekliligi gozden

ka¢mamaktadir.

Tablo 2. Yatay yiik tasima kapasitesindeki degisim (%)

Eleman Ad1 Maksimum yatay yiik % artis
(N)
RC-1 107585,34 -
RC-2 113179,60 4,94
RC-3 118811,88 9,45
RC-4 174390,07 38,31

Tablo 2’ye gore betonarme kolonun yatay yiik tasima kapasitesinde etriye
bombelenme boyunun en az etriye siklastirilmasi kadar etkili oldugu
goriilmektedir. Etriye bombelenme boyunun yariya distiriildigi RC-4
kolon elemaninda yatay yiik tagima kapasitesi etriyesiz kolonlara gore
%38,31 artiy gostermektedir. Etriye bombelenme boyunun yariya
diigtirilmesi yalniz bagina yatay yilk tasima kapasitesini %31,87

artirmaktadir.

TBDY 2018 [2], betonarme kolon ug kisimlarinda 6zel sargilama bolgeleri
olusturulmas: gerekliligini soylemektedir. Bu sargilama bolgesinin kolon
her iki u¢ bolgesinde 500 mm’den daha kiigiik olmamasi ve etriye araliginin

da en az 50 mm olarak tutulmasini uygun goriilmektedir.
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Sekil 7. TBDY 2018 [2]’de belirtilen donat1 diizeni

Bu ¢alismada TBDY 2018’ e uygun olarak 300 mm x 400 mm boyutlarinda
betonarme bir kolonun $ekil 7’de gosterilen iki farkli donat: diizeni ile
sonlu eleman modeli de olusturulmustur. Sekil 7’de TBDY 2018a ve TBDY
2018b ile ifade edilen sonlu eleman modelinde betonarme kolon her iki u¢
kisminda 500 mm lik bir bélgede etriye araligi 50 mm olarak alinmis ve
kolon govdesinde bu aralik 100 mm olarak belirlenmigtir. Ayrica TBDY

2018b olarak ifade edilen sonlu eleman modelinde etriye bombelenme

boyu yariya distiriilmustiir.

TBDY 2018 [2]'e uygun olarak etriye araligi ve etriye bombelenme
boyunda yapilan degisikliklere bagl olarak betonarme kolonun yatay yiik
tagima kapasitesindeki degisim Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. TBDY 2018’e gore betonarme kolon elemanlarin yatay yiik —

Otelenme oran iliskisi

TBDY 2018a ve TBDY 2018b sonlu eleman modellerinde goriildiigii tizere
betonarme kolon her iki ug bolgesinde yapilan 6zel sargilama bolgesi ile
kolon yatay yiik tasgima kapasitesinde artiy meydana gelmekte, bununla
birlikte kolonun siinek davranisinda iyilesme olusmaktadir. Bununla
birlikte etriye bombelenme boyunun yariya diisiiriilme ile yatay yiik tasima
kapasitesi daha da artmaktadir. Tablo 3’de sayisal veriler gosterilmistir.
Herhangi bir sargilama bolgesi olmayan RC-3 elemanina kiyasla TBDY
2018a kolon elemaninda yatay yiik tasima kapasitesi %6,98 artis gostermis,
RC-4 elemanina kiyasla TBDY 2018b kolon elemaninda yatay yiik tagima
kapasitesi %15,36 artig gostermistir.

Tablo 3. TBDY 2018’e gore yatay yiik tasima kapasitesindeki degisim (%)

Eleman Ad: Maksimum yatay yiik % artis
(N)
RC-3 118811,88 -
RC-4 174390,07 -
TBDY 2018a 127728,20 6,98
TBDY 2018b 206040,89 15,36
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4. Sonuglar

Bu calismada 300 mm x 400 mm enkesit boyutlarindaki betonarme

kolonun farkli etriye araligina sahip donat1 diizenlemesinde yatay yiik

tasima kapasitesindeki degisim ile etriye bombelenme boyundaki

degisimin yatay yiik tasima kapasitene etkisi incelenmistir. Caligmadan

elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

Etriyenin varlig1 betonarme kolonun yatay yiik tasima kapasitesi
arttirmaktadir. Etriye araligi kigiildiik¢e yatay yitk tagima
kapasitesindeki iyilesme daha belirgindir.

Betonarme kolonun yatay yiik tagima kapasitesindeki en belirgin
artis etriye bombelenme boyunun vyartya dusiriilme ile
saglanmigtir.

TBDY 2018de belirtilen etriye sargilama  bdlgesinin
olusturulmasi betonarme kolonda deprem performansi agisindan
son derece oOnemlidir. [malatta sargilama bélgesinin
olusturulmasina 6zellikle dikkat edilmelidir.

Betonarme kolonda hem 6zel etriye sargilama bolgesi yapilir, hem
de bombelenme boyu yariya diisiiriiliirse kolon yatay yiik tagima

kapasitesi etriyesiz elemana kiyasla %47,78 ye kadar arttirilabilir.



[1]

(4]

[7]

(8]
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1.Giris

Aktif tektonik kugaklar tizerinde bulunan Tiirkiye, jeolojik olarak sii-
rekli deprem tehlikesi altindadir. Bu ytizden tarih boyunca birgok yikici
depreme maruz kalmis ve bu depremler sonucu 6nemli can ve mal kayiplar1
yasanmuistir. Yapilarin deprem etkisi altindaki yatay ytikler karsisinda gos-
terdigi performans, can ve mal giivenliginin korunmasi agisindan belirleyi-
ci bir faktordiir (Colakoglu ve Oztemel, 2024). Ozellikle Tiirkiye de yaganan
son depremler, yap1 stokunun 6nemli bir béliimiiniin mevcut yonetmelikle-
rin gerekliliklerini karsilamadigini ve bir¢ok binada yapisal diizensizliklerin
dogrudan gogmeye neden oldugunu gostermistir (Yilmaz ve Oncii, 2025).
Deprem yiikleri altinda emniyetli yap: davranisinin saglanmasi, tasarim
siirecinde yapilan projelendirme galismalarinin dogrulugu ile dogrudan
iligkilidir (Oztemel, Turan, Colakoglu, 2022). Depreme dayanikli yap: tasa-
riminda temel ilke, tasiyici sistemi olusturan elemanlarin deprem yiiklerini
giivenli ve siirekli bir sekilde zemine aktarabilecek diizeyde rijitlik, dayanim
ve siineklik 6zelliklerine sahip olmalaridir. Ancak Tiirkiye’deki mevcut yap1
stogunun biiyiik bolimiinii olusturan az ve orta katli betonarme binalarda,
mimari tercihler, ticari gereksinimler, imar kosullari, mal sahibi talepleri ve
alan sinirlamalar1 gibi nedenlerle zemin katlar genellikle diger katlara oranla
daha yiiksek tasarlanmaktadir. Bu durum, katlar arasinda rijitlik stireksizligi
yaratarak diisey dogrultuda yapisal bir diizensizlik olusturmaktadir (Kork-
maz ve Ugar, 2006; Garip ve Dibekoglu, 2023; Ozkan, Giirsoy ve Garip, 2023).
Zemin kattaki tasiyic1 elemanlarin rijitliginin Gist katlara gore diisitk olmasi,
deprem aninda bu katta daha biiyiik yatay yer degistirmelere neden olmakta
ve bu davranis, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY, 2019) “yumu-
sak kat diizensizligi” olarak tanimlanmaktadir. Bu diizensizliklerin en yaygin
goriilenlerinden biri, zemin kat yiiksekliginin diger katlara gore fazla olmasi
sonucu olusan yumusak kat diizensizligidir. Betonarme binalarda zemin kat
yiiksekligi, cogunlukla ticari kullanim alanlari, otopark veya galeri boslugu
gibi mimari gerekgelerle iist katlara kiyasla daha fazla segilmektedir (Isik, Oz-
demir ve Kutanis, 2016). Kat yiikseklikleri arasindaki farklar, yapi sisteminin
dinamik ozelliklerini degistirerek dogal titresim periyotlarini uzatmakta,
katlar arasi rijitlik dagilimini etkilemekte ve dolayisiyla yap: davranisinda
diizensizlik yaratmaktadir (Istk, Ozdemir ve Kutanis, 2016). Artan kat yiik-
sekligi, tepe yer degistirmelerini artirirken taban kesme kuvvetlerini azalt-
makta; bu durum yapilarin enerji soniimleme kapasitesini diisiirmekte ve
siineklik gereksinimini artirmaktadir (Isik ve Oztiirk, 2017). Son yillarda ya-
pilan analitik ve sayisal galigmalar, zemin kat ytiksekligi degisimlerinin yap1
davranigina etkilerinin yalnizca lokal diizeyde degil, tiim sistem davranigini
etkileyen bir parametre oldugunu gostermektedir. Ornegin, Yilmaz ve Oncii
(2025) tarafindan yapilan ¢aligmada, artan kat ytiksekligi ve dolgu duvar ek-
sikliginin kirilganlik egrilerini olumsuz etkiledigi ve gogme olasiligin1 artir-
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dig1 tespit edilmistir. Benzer gekilde, Isik ve Oztiirk (2017), zemin kat yiiksek-
ligi arttik¢a yapinin ¢6kme mekanizmalarinin yumusak kat etkisiyle benzer
ozellikler sergiledigini ortaya koymustur. Bu kapsamda, zemin kat yiiksekli-
ginin yap1 performansi tizerindeki etkilerinin incelenmesi, deprem giivenli
tasarim ilkeleri agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Mevcut yap1 stokunda
yer alan ¢ok sayida bina, yonetmelik oncesi donemde insa edildigi i¢in diisey
diizensizlik icermekte ve 6zellikle zemin katlardaki yiiksekligin artmasi ne-
deniyle performans kayb1 yasamaktadir. Bu nedenle, bu ¢aligma; farkli zemin
kat ytiksekligi kosullar: altinda betonarme binalarin yapisal davranigini in-
celemeyi, performans degisimini analitik olarak degerlendirmeyi ve sonugla-
r1 karsilagtirmali bicimde sunmay1 amaglamaktadir. Elde edilen bulgularin,
deprem giivenli yapi tasarimi ve giiclendirme stratejilerinin gelistirilmesinde
onemli katkilar saglamasi beklenmektedir.

!

Sekil 1. Yumugsak kat diizensizliginin yapisal etkisi (Varum ve digerleri, 2018:51).

Sekil 1’de, 2015 Nepal (Gorkha) depremi sonrasinda yumusak kat di-
zensizligi nedeniyle agir hasar gérmiis betonarme binalardan 6rnekler goriil-
mektedir. Gorseldeki yapilarda zemin katlarda dolgu duvar bulunmamasi ve
acikliklarin bitytik tutulmasi, diissey dogrultuda rijitlik stireksizligi olustura-
rak zemin katin st katlara gore ¢ok daha fazla yer degistirmesine yol agmig-
tir. Bu durum, yapinin deprem etkisi altinda zemin katta go¢me mekanizma-
sinin olugsmasina neden olmustur. Varum ve digerlerinin (2018) da belirttigi
lizere, yumugsak kat etkisi genellikle ticari kullanim amaciyla a¢ik birakilan
zemin katlarda ortaya ¢ikmakta ve bu tiir diizensizlikler yapinin genel stabili-
tesini ciddi bicimde zayiflatmaktadir. Dolayisiyla, Sekil I’de goriilen 6rnekler,
yumusak kat olusumunun deprem performansini olumsuz yonde etkileyen
en kritik faktorlerden biri oldugunu agikga gostermektedir.
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2.Materyal ve Metot

Caligma kapsaminda, zemin kat yiikseklikleri farkl: iki yap: modeli ta-
sarlanmis ve bu modellerin deprem davranisi sonlu elemanlar esasina dayali
bir analiz yaklagimiyla incelenmistir. Yapisal modelleme siireci ideCAD Sta-
tik 10 programi kullanilarak yiritiilmiis, analizler belirlenen parametreler
dogrultusunda gergeklestirilmistir. Analiz sonuclarindan elde edilen titresim
periyotlari, taban ve kat kesme kuvvetleri ile yatay yer degistirmeler Excel or-
taminda grafiksel olarak degerlendirilmis; farkli zemin kat yiiksekliklerinin
yap1 performansina etkileri sayisal olarak karsilastiriimistur.

3.Betonarme Yapinin Genel Ozellikleri

Bu ¢alismada, bes katli betonarme bir ¢erceve sistem yapisi model olarak
secilmistir. Yapinin tiim normal katlari esit yiikseklikte olup, her birinin kat
yitksekligi 3 m’dir. Tastyici sistemde kullanilan malzeme sinift C25 beton ve
B420C nerviirlii geliktir. Kiris ve kolon elemanlarinda kullanilan boyuna do-
nati ¢aplari sirastyla ¢12 (kirislerde) ve ¢16 (kolonlarda) olarak belirlenmistir.
Segilen betonarme yapiya ait kalip plani Sekil 3’te sunulmaktadir.

Tablo 1. Calisma modellerine ait parametreler

1.Model 2.Model

Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD-2 DD-2
Zemin Sinifi 7C ZC
Beton Sinifi C25 C25

Kat Yiiksekligi 3m 3m 3m
Zemin Kat Yiiksekligi 3m 4,5m
Bina Onem Katsayist 1 1

Kolon 50/50 25/50
Kiris 50/50 25/50

Tablo I’de, bu ¢alismada incelenen iki farkli betonarme yap1 modeline
ait temel tasarim ve analiz parametreleri sunulmaktadir. Caligmada, yap:
davranigini karsilagtirmali olarak inceleyebilmek amaciyla her iki model i¢in
deprem ve malzeme 6zellikleri ayn1 tutulmus, yalnizca zemin kat yiiksekligi
parametresi degistirilmistir. Her iki modelde de deprem yer hareketi diize-
yi (DD-2), Tiirkiye Bina Deprem Yénetmeligi (TBDY, 2018) kapsaminda ta-
sarum depremi seviyesini temsil etmektedir. Bu diizey, yapilarin performans
analizinde orta siddette ancak yapisal davranis agisindan belirleyici etkiler
olusturan bir deprem senaryosunu ifade etmektedir.
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Caligma kapsaminda, yapinin bulundugu boélgeye ait enlem ve boylam
degerleri kullanilarak AFAD Deprem Dairesi Bagkanligi tarafindan yayimla-
nan Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi tizerinden, DD-2 deprem yer hareketi
diizeyi ve ZD yerel zemin sinifi i¢in tanimlanan tasarim spektrumu elde edil-
mistir. Elde edilen spektrum asagida gosterilmektedir (Sekil 2).

]
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Sekil 2. DD-2 deprem diizeyi ve ZC zemin sinifina ait tasarum spektrumu.

Zemin Ozellikleri bakimindan her iki model ZC zemin sinifinda tanim-
lanmigtir. Bu sinif, orta siki zemin kosullarini temsil etmekte olup, rijitlik ve
soniim 6zellikleri bakimindan orta derecede deformasyonlara izin vermekte-
dir. Betonarme tastyici elemanlarda C25 beton sinifi ve B420C nerviirli gelik
donati kullanilmigtir. Bu malzeme se¢imi, Tiirkiye’de yaygin olarak kullani-
lan bina stokunu temsil etmesi acisindan tercih edilmistir.

Normal kat yiikseklikleri her iki modelde de 3 m olarak sabit tutulmus-
tur. Model I’de zemin kat yiiksekligi de 3 m olup, yapida herhangi bir diisey
diizensizlik bulunmamaktadir. Buna karsilik Model 2’de zemin kat yiiksek-
ligi 4,5 m olarak tanimlanmais ve bu fark, diisey dogrultuda rijitlik degisimi
olusturarak yumusak kat etkisinin incelenmesine olanak saglamistir. Boy-
lece, her iki model arasindaki temel fark yalnizca zemin kat yiiksekliginden
kaynaklanmakta; diger tiim parametreler (malzeme 6zellikleri, yiikleme du-
rumu, deprem diizeyi ve sinir kosullari) sabit tutulmaktadir.

Her iki model i¢in bina 6nem katsayis1 (I = 1) olarak alinmigtir. Bu kat-
say1, yapilarin normal kullanim binalar1 kategorisinde degerlendirildigini
gostermektedir. Modelleme siireci, parametrik olarak yalnizca zemin kat
yiiksekligi degisiminin yapisal performansa etkisini ortaya koyacak sekilde
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kurgulanmistir. Bu nedenle tablo 1’de verilen parametreler, analiz sonuglari-
nin yorumlanmasi agisindan referans degerler olarak kullanilmaktadir.

i
B e B B B
o= | ‘
\ ;
ot q
L ek T Modelt T Modelz2

Sekil 3. Calismada analiz edilen yapt modellerinin plani ve zemin kat yiiksekligi
karsilagtirmasi (Model 1: 3 m, Model 2: 4,5 m).

Modelleme galigmasinda, betonarme tasiyici sistemin plan ve diisey dog-
rultudaki davranisini degerlendirmek amaciyla iki farkli yapr modeli olus-
turulmustur. Sekil 3’te goriildiigi tizere betonarme sistem, kolon elemanlar:
50x50 cm, kiris elemanlar1 ise 25x50 cm kesit boyutlarinda tasarlanmaigtur.
Modeller arasinda tek degisken olarak zemin kat yiiksekligi ele alinmis; bi-
rinci modelde zemin kat yiiksekligi 3.00 m, ikinci modelde ise 4.50 m olarak
belirlenmistir. Ust katlarin yiiksekligi her iki modelde de sabit tutulmustur.
Boylece, diger tiim geometrik ve malzeme 6zellikleri ayni kalmak kosuluyla
yalnizca zemin kat yiiksekliginin yap1 davranisina etkisi incelenmistir. Ze-
min kat yiiksekliginin artirilmasi, diisey dogrultuda rijitlik stireksizligi olus-
turarak “yumusak kat” etkisini ortaya ¢ikarmakta ve bu durum deprem etkisi
altinda yap1 performansini 6nemli 6l¢iide degistirmektedir. Bu nedenle, Mo-
del 2 zemin kat yiiksekligi fazla olan ve yumusak kat diizensizligi barindiran
yap1 davranigini temsil ederken, Model 1 diizenli rijitlik dagilimina sahip re-
ferans yapi olarak degerlendirilmistir.

4.Bulgular ve Degerlendirme

Analizler sonucunda her iki modelde de normal kat yiikseklikleri 3 m
olarak sabit tutulmustur. Model 1’de zemin kat yiiksekligi 3 m olarak belir-
lenmis, bu durumda yapida diisey dogrultuda herhangi bir diizensizlik ta-
nimlanmamigtir. Model 2’de ise zemin kat ytiksekligi 4,5 m olarak tanim-
lanmis ve bu fark, yapinin diisey dogrultuda rijitlik dagilimini degistirmistir.
Her iki model i¢in yapilan analizlerde titresim periyotlari, taban kesme kuv-
vetleri, kat kesme kuvvetleri ve yatay yer degistirmeler elde edilmistir. Sonug-
lar, zemin kat yiiksekligi farkinin yapisal davranis parametrelerinde farkl
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Sekil 4. Katlara gore x yonii yer degistirme degerleri

X yoniindeki analiz sonuglar1 incelendiginde, zemin kat yiiksekliginin
artmasinin yatay yer degistirme degerleri iizerinde belirgin bir etki olugtur-
dugu goriilmektedir. Zemin kat yiiksekligi 3 m olan modelde yer degistirme-
ler daha sinirli kalirken, 4,5 m yiikseklige sahip modelde tiim katlar boyunca
yer degistirmelerin daha yiiksek degerlere ulastig1 tespit edilmistir. Zemin
katin daha yiiksek tanimlanmasi, bu bolgede rijitligin azalmasina neden ol-
mus ve st katlara aktarilan yatay deplasmanlarin artmasina yol agmistir.
Sekil 4'te de goriildiigii tizere, her iki modelde yer degistirmeler kat yiiksekli-
giyle birlikte kademeli olarak artmakta olup, zemin kat yiiksekligi fazla olan
modelde bu artis daha belirgin sekilde gozlenmektedir. Bu durum, zemin kat
yiiksekliginin artirilmasiyla birlikte yapinin yatay yer degistirme miktarla-
rinda artis meydana geldigini gostermektedir.
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Sekil 5. Katlara gore y yonii yer degistirme degerleri

Y yoniindeki analiz sonuglar1 incelendiginde, zemin kat ytiksekliginin
artmasinin yatay yer degistirme degerleri izerinde X yoniine benzer bi¢cimde
etkili oldugu goriilmektedir. Zemin kat yiiksekligi 3 m olan modelde yer de-
gistirmeler daha sinirli kalirken, 4,5 m yiikseklige sahip modelde tiim katlar
boyunca yer degistirmelerin arttig1 belirlenmistir. Zemin katin daha yiik-
sek tanimlanmasi bu bolgede rijitligin azalmasina neden olmus, buna bagl
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olarak st katlara aktarilan yatay deplasmanlar da artis gostermistir. Sekil
5’de her iki modelin Y yoniindeki yer degistirme dagilimlar: karsilastirmali
olarak sunulmus olup, zemin kat yiiksekligi fazla olan modelde artigin daha
belirgin sekilde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 6. Katlara gore x yonii kat kesme kuvvetleri

X yoniindeki analiz sonuglari, zemin kat yiiksekliginin kat kesme kuv-
vetleri tizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir($ekil
6). h=3 m yiiksekligine sahip modelde, zemin katta yaklasik 4310 kN olarak
elde edilen kesme kuvveti, h=4,5 m yiiksekligindeki modelde yaklasik 3960
kN seviyesine diismiistiir. Benzer sekilde, iist katlarda da h=3 m yiiksekligin-
deki modelin kesme kuvveti degerleri, h=4,5 m modeline gore daha yiiksek
seyretmistir. Bu fark, zemin kat ytiksekliginin artmasiyla birlikte yapinin X
yoniindeki rijitliginde meydana gelen azalmadan kaynaklanmaktadir. $ekil
6'da goriildiigii tizere, zemin kat yiiksekliginin 3 m’den 4,5 m’ye ¢ikarilmasi
sonucunda tiim katlarda kesme kuvveti degerlerinde azalma meydana gel-
mis, bu durum yatay yiik aktariminin karakterini degistirmistir. Elde edilen
sonuglar, zemin kat yiiksekligindeki artisin yapinin X yoniindeki yatay yiik
tasima kapasitesini diistirdiigiinii gostermektedir.
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Sekil 7. Katlara gore y yonii kat kesme kuvvetleri

Y yoniindeki analiz sonuglarina gore, zemin kat ytiksekliginin artmasi
kat kesme kuvvetleri tizerinde belirgin bir azalmaya neden olmustur. h=3 m
yiiksekligine sahip modelde zemin katta yaklasik 4330 kN olan kesme kuv-
veti, h=4,5 m yiiksekligindeki modelde 3980 kN seviyesinde gerceklesmistir.
Ayni sekilde, diger katlarda da h=3 m yiiksekligindeki modelin kesme kuv-
veti degerleri, h=4,5 m yiiksekligindekine kiyasla daha yiiksek bulunmustur.
Ornegin 3. katta bu degerler sirasiyla yaklagik 3010 kN ve 2710 kN olarak elde
edilmistir. Zemin kat yiiksekliginin artmasi, yapinin Y yoniindeki rijitligini
azaltmis ve yatay yiiklerin biyiikligiini distirmistiir. Sekil 7°de goraldugi
lizere, zemin kat yiiksekliginin 3 m’den 4,5 m’ye ¢ikarilmasi sonucunda Y yo-
niindeki tiim katlarda kesme kuvveti degerlerinde azalma meydana gelmistir.
Bu sonug, zemin kat yiiksekliginin Y yoniindeki yatay yiik aktarimi tizerinde
dogrudan etkili oldugunu géstermektedir.

Tablo 2. Farkli zemin kat yiiksekliklerine sahip modellerin birinci dogal titresim

periyotlari
Periyot Model 1 (h=3m) Model 2(h=4,5m)
1x(sn) 0,76016 0,87371
0,76004 0,87284

1y(sn)

Model 1 (h = 3 m) ve Model 2 (h = 4,5 m) i¢in elde edilen birinci dogal
titresim periyotlarinin kargilastirilmasi, zemin kat ytiksekliginin yapinin di-
namik ozellikleri tizerindeki belirleyici etkisini agik bir sekilde ortaya koy-
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maktadir (Tablo 2). Zemin kat yiiksekligi 3 m olan Model 1’de, birinci dogal
titresim periyodu X yoniinde 0,76016 s, Y yoniinde ise 0,76004 s olarak hesap-
lanmigtir. Bu degerler, yapinin her iki yatay dogrultuda benzer rijitlik 6zellik-
lerine sahip oldugunu ve plan diizleminde simetrik bir davranis sergiledigini
gostermektedir.

Zemin kat yiiksekliginin 4,5 m’ye ¢ikarildigi Model 2’de ise, X yoniindeki
periyot 0,87371 s’ye, Y yoniindeki periyot ise 0,87284 s’ye yiikselmistir. Zemin
kat yiiksekliginde meydana gelen bu artis, 6zellikle alt katlardaki kolonlarin
boylarinin uzamasi ve dolayisiyla kesit rijitliklerinin azalmasi sonucunda,
yapinin genel yatay rijitligini diistirmiistiir. Rijitlikteki bu azalma, dogal tit-
resim periyotlarinin uzamasina neden olmus ve yapinin dinamik davranisini
daha esnek hale getirmistir.

Ayrica, her iki model i¢in X ve Y yonlerindeki periyot degerlerinin birbi-
rine oldukga yakin olmasi, yapinin plan geometrisinde 6nemli bir diizensizlik
bulunmadigini ve yatay yiikler karsisinda simetrik bir tepki verdigini ortaya
koymaktadir. Ancak zemin kat yiliksekligindeki 1,5 m’lik arts, titresim peri-
yotlarinda yaklasik %15 oraninda bir artiga yol agmistir. Bu durum, yapinin
deprem yiikleri altindaki dinamik tepkisinin 6nemli dl¢ctide degistigini ve
zemin kat yiiksekliginin yap1 performansini dogrudan etkileyen kritik bir
parametre oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, zemin kat yiiksekliginin artmasiyla birlikte yapi, yatay
yiikler karsisinda daha esnek bir davranis gostermekte ve bu durum deprem
performansinin degerlendirilmesinde dikkate alinmasi gereken temel bir ta-
sarim kriteri haline gelmektedir.

5.Sonuglar

Bu ¢alismada, zemin kat yiiksekliginin betonarme binalarin yapisal dav-
ranist izerindeki etkisi, iki farkli model {izerinden karsilastirmali olarak in-
celenmistir. Her iki modelde plan diizeni, malzeme 6zellikleri ve yiikleme
kosullar1 ayni tutulmus, yalnizca zemin kat yiiksekligi 3 m ve 4,5 m olacak
sekilde degistirilmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler, ze-
min kat ytiksekliginin yapr rijitligi, kesme kuvvetleri, yer degistirmeler ve
dogal titresim periyotlari iizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermektedir.

X ve Y yonlerinde yapilan analizlerde, zemin kat yiiksekliginin artma-
styla birlikte yapi rijitliginde azalma meydana gelmis ve bu durum hem yatay
yer degistirmelerin hem de periyot degerlerinin artmasina yol agmigtir. h=3
m yiiksekligine sahip modelde elde edilen periyot degerleri yaklasik 0,76 s
civarinda iken, h=4,5 m yiiksekligindeki modelde bu deger 0,87 s seviyesine
yiikselmistir. Ayni sekilde, h=3 m modelinde her iki dogrultuda da daha yiik-
sek kesme kuvveti degerleri elde edilirken, zemin kat yiiksekliginin artirildig:
modelde kesme kuvvetlerinde belirgin diistisler gozlenmistir.
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Yer degistirme analizleri incelendiginde, zemin kat yiiksekliginin arti-
styla birlikte 6zellikle alt katlarda yatay deplasmanlarin arttig1 belirlenmistir.
Bu artis, zemin katin rijitliginde meydana gelen azalma nedeniyle yumusak
kat davranisinin olusmasina zemin hazirlamaktadir. Her iki modelin genel
davranisi karsilagtirildiginda, zemin kat ytiksekliginin 3 m’den 4,5 m’ye ¢1-
karilmasinin, yapinin hem dinamik hem de statik parametrelerinde 6nemli
degisimlere neden oldugu sonucuna varilmaigtir.

Sonug olarak, zemin kat yiiksekliginin yapisal tasarimda dikkate alin-
mas1 gereken kritik bir parametre oldugu, yiiksek zemin katli yapilarda ri-
jitlik siireksizliginin olusabilecegi ve bu durumun deprem etkisi altinda yer
degistirmeleri artirarak yapinin genel davranisini olumsuz yonde etkileyebi-
lecegi tespit edilmistir.
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1. GIRIS

Refrakter (atese dayaniklr) malzemeler, yiiksek sicakliklara, ani sicaklik
degisimi sonucu gergeklesen 1s1l soklara, zorlu ¢evresel sartlara, gesitli kimya-
sallara direng gosterebilme ve bu zorlayici kosullara dayanabilme 6zellikleri
sayesinde endiistrinin vazgecilmez yapisal elemanlarindan biridir (Bostanci
& Bahtli, 2025; Koksal vd., 2003). Cimento, cam, seramik, demir-gelik, enerji
ve petrokimya gibi farkli sektorlerde kritik 6neme sahip olan bu malzemeler,
yalnizca yiiksek sicakliklara dayanikliliklariyla degil, ayn1 zamanda gevresel
etkiler karsisinda 6zelliklerini kaybetmemeleriyle, mekanik ve kimyasal ka-
rarliliklariyla da 6n plana ¢ikmaktadir (Arianpour, 2020; Briggs, 2005; Tur-
fanda vd., 2021). Ozellikle yiiksek sicaklikta gerceklesen endiistriyel siirecler-
de refrakterlerin performansi ve servis émrii, tesislerin verimliligini ve islet-
me maliyetlerini dogrudan etkilemektedir (Fleuriault vd., 2018; Pitak, 1982).

Tarihsel siiregte ilk olarak dogal taslar ve killerin kullanimiyla bagslayan
refrakter uygulamalari, giiniimiizde gelismis seramik esasli, karbon katkili ve
nanoteknoloji ile giiclendirilmis ileri malzemelere evrilmistir (Lee vd., 2023).
Geleneksel tugla bigiminde tretilen refrakterlerin yerini giderek daha fazla
monolitik sistemler almakta; piiskiirtme, dokme ve kendiliginden akiskan
ozellikli refrakterler sayesinde saha uygulamalarinda is¢ilik ve zaman agi-
sindan 6nemli kazanimlar saglanmaktadir (Sato & Ishikawa, 2020; Tomsi &
Palco, 2017). Bu doniisiimle birlikte, iiretim ve uygulama yontemleri, malze-
melerin fonksiyonel 6zellikleri ve performans beklentileri agisindan da yeni
arastirma alanlar1 olusmustur (Tati¢ vd., 2022).

Refrakter malzemeler, ince seramik tozlarindan sinterleme yoluyla elde
edilir ve yalitim saglama amagli kullanilirlar, bu malzemeler, sahip olduklar:
yiiksek sicakliga direngli yapilari, mekanik dayanimlar: ve kimyasal kararli-
liklar1 sayesinde ¢elik, ¢cimento, cam, seramik ve enerji endiistrilerinde kritik
oneme sahiptir (Biswas & Sarkar, 2020; Naher & Haseeb, 2006; Onaran, 2014).
Geleneksel refrakterler, silika, aliimina, magnezit ve karbon bazli sistemle-
re dayansa da, modern sanayinin artan performans talepleri dogrultusunda
nanoteknoloji, hibrit sistemler, akilli sensér entegrasyonu ve siirdiiriilebilir
tiretim yontemleri 6ne ¢ikmaktadir (Huang, 2017; Jastrzebska vd., 2025; Jastr-
zebska & Szczerba, 2024; Khoroshavin, 1994; Mena vd., 2023). Giiniimiizde
refrakter malzemelerle ilgili en 6nemli tartigma konularindan biri, malzeme
omrii ve stirdiiriilebilirlik iliskisidir. Refrakterlerin gorece kisa servis omrii,
hem ekonomik kayiplara hem de yiiksek hammadde ve enerji titketimine se-
bep olmaktadir. Bu nedenle refrakter malzemede bulunan kusurlarin hizl
ve tahribatsiz yontemlerle tespiti, bu malzemelerin performans ve émiir tah-
minleri tizerine yapilan ¢aligmalar 6nem kazanmaistir (Boccaccini vd., 2008;
Cannio vd., 2014).
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Refrakter tiretiminde kullanilan hammaddelerin c¢ikarilmasi, islenmesi
ve yiiksek sicaklikta sinterlenmesi, 6nemli 6lgiide enerji titketimine ve karbon
emisyonuna neden oldugundan bu durum, refrakter sektoriinii siirdiiriilebi-
lirlik ve dongiisel ekonomi ekseninde yeniden diisiinmeye zorlamaktadir (An
vd., 2018; Huarachi vd., 2020). Atiklarin refrakter iiretiminde kullanimi, geri
doniisiim stratejileri ve diigitk karbonlu iiretim teknolojileri, son yillarda 6ne
¢ikan aragtirma basliklar: arasinda yer bulmaktadir (Munoz vd., 2020). Bu-
nunla birlikte teknolojik gelismeler, refrakter malzemelerin ytiksek sicaklik-
lara dayanikliliklarinin sundugu avantajlarla beraber fonksiyonel 6zellikler
kazanmast i¢in de arastirilmasini tegvik etmektedir; nano katkilarla giiclen-
dirilmis kompozit refrakterler, grafen ve karbon nanotiiplerin kullanimiyla
gelistirilen yliksek mukavemetli malzemeler, hafif ve diisiik 1s1 iletkenligine
sahip yeni nesil triinler, sektoriin gelecegine yon vermektedir (Khalil vd.,
2019; Liang vd., 2016; Liao vd., 2016).

Olgiilen ultrases gegis hiz1 degerleri ve yiizey hasar analizine dayanan
servis omri tahminleri (Boccaccini vd., 2008; Cannio vd., 2014), yapay zeka
ve makine 6grenmesi tabanli omiir, 6zellik ya da performans tahmin yén-
temleri (Buranich vd., 2020; Tian vd., 2025; Yu vd., 2024; J. Zhang vd., 2023),
dijital ikiz uygulamalari, sonlu elemanlar yéntemi ve ileri sayisal modelleme
teknikleri (Ba vd., 2025; Du vd., 2025), refrakterlerin tiretiminde ya da kul-
lanim Omiirlerinin optimize edilmesinde yenilikgi firsatlar sunmakta, enerji
verimliligine katkida bulunmaktadir. Bu agidan, refrakter malzemeler ala-
nindaki giincel ¢aligmalar; siniflandirma, 6zellikler, uygulamalar anlamin-
da klasik bilgi birikiminin yaninda nanoteknoloji, siirdiiriilebilirlik, karbon
ayak izini azaltma ve dijitallesme gibi yenilikg¢i yaklasimlar barindirir (Ba vd,,
2025; Badioli vd., 2025; Du vd., 2025; Khalil vd., 2019; Sako vd., 2024; Sawai
vd., 2024).

Bu calismada, refrakterlerin siniflandirilmasi, temel 6zellikleri, endiist-
riyel uygulamalari ile 6zelliklerin iyilestirilmesi amaciyla kullanilan refrak-
ter katkilar1 incelenmis, refrakter malzemeler ile ilgili olarak gelismekte olan
arastirma alanlar1 arastirilmigtir.

2. REFRAKTER MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI VE TE-
MEL OZELLiKLERi

Refrakter malzemeler, yiiksek sicakliklarda dayaniklilik gosterebilen,
fiziksel ve kimyasal kararliligin1 koruyabilen 6zel miihendislik iirtinleridir
(Sako vd., 2024). Endiistriyel uygulamalarda refrakter se¢imi, malzemenin
kullanilacagi ortamin sicakligi, kimyasal atmosferi, maruz kalacagi mekanik
yiikler ve termal ¢evrimler gibi bir¢ok farkli parametreye baglidir (Sawai vd.,
2024). Bu nedenle refrakter malzemelerin siniflandirilmas: ve 6zelliklerinin
anlagilmasi, uygun malzeme se¢iminde kritik rol oynamaktadr.
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2.1. Refrakter Malzemelerin Siniflandirilmasi

Refrakterler, kimyasal bilesimlerine ya da tiretim ve sekillendirme yon-
temlerine gore fiziksel agidan siniflandirilabilirler (Sarkar, 2023). Kimyasal
bilesimlerine gore refrakter malzemeler; asidik, bazik ve notr refrakterler ol-
mak iizere {i¢ ana grupta incelenebilir (Kamara, 2025):

Asidik Refrakterler: Bu tiir refrakterler, yiiksek silika i¢erigine sahip mal-
zemelerdir (Bayoumi vd., 2022; Samad vd., 2021). Bu malzemeler, asidik cii-
ruflara ve ortamlara kars: direngli olmalarina ragmen bazik ortamlarda zayif
performans gosterirler (Kamara, 2025). Silis refrakterleri ve zirkon refrakter-
leri bu grubun en bilinen 6rnekleridir, asidik refrakterler cam firinlarinda,
seramik pisirme firinlarinda, asidik ciiruflarla temas eden bolgelerde kulla-
nilabilirler (Khater vd., 2024; Sadik vd., 2014).

Bazik Refrakterler: Bu malzemeler, magnezit (MgO) veya dolomit (CaO-
MgO) esaslidir, bazik cliruflara dayaniklidir, ancak asidik ortamlarda kolayca
bozulabilirler (Bayoumi vd., 2022; Kamara, 2025; Lee vd., 2023; Mohamma-
dihooyeh vd., 2020). Yiiksek sicakliklarda 6zelliklerini koruma ve yiiksek er-
gime noktalari ile 6ne ¢ikarlar, bu 6zellikleriyle elik endiistrisinde konverter
ve pota astarlarinda, ¢imento doner firinlarinda kullanilabilirler (Bayoumi
vd., 2022; Lee vd., 2023).

Notr Refrakterler: Notr refrakter malzemeler, hem asidik hem de bazik
ortamlara kars1 direng gosterebilirler; aliimina (Al O,), kromit (Cr,0,) ve
karbon esasli refrakterler bu grupta yer almaktadir (Khater vd., 2024). Cesit-
li kimyasal kosullarda sergiledikleri dayanikliliklar1 bu malzemeleri tercih
edilir kilmakta, ¢ok yonlii uygulamalarda yer edinmelerini saglamaktadir.
Metaliirjik firinlar ve yiiksek asindirici ortamlara sahip prosesler bu malze-
melerin kullanildig: yerlerden bazilaridir (Kamara, 2025).

Fiziksel agidan siniflandirma yapilacak olursa, tiretim ve sekillendirme
yontemlerine gore refrakterler iki ana kategoride ele alinabilir; bunlardan ilki
tugla tipi refrakterlerin de bu gruba dahil oldugu sekillendirilmis refrakter-
lerdir (Lee vd., 2023; Tomst & Pal¢o, 2017). Bunlar, dokiim ya da basing etkisi
ile sekillendirilme yoluyla tiretilir, daha sonra nakliyeleri saglanir. Geleneksel
olarak kaliplara dokiilerek veya preslenerek iiretilen refrakterler, standart bo-
yut ve sekillerde piyasaya sunulurlar. Bu malzemelerin dayanikliliklar: yiik-
sek olmasina ragmen montaj sirasinda fazla iscilik gerektirmeleri dezavantaj
yaratmaktadir, bu tip refrakterler klasik endiistriyel firin duvarlarinda, tiinel
firinlarda, kiigiik dlgekli sistemlerde kullanilirlar (S. Li vd., 2024). Diger tiir
refrakterler ise tugla seklinde degil, dokme veya piiskiirtme gibi yontemlerle
yerinde uygulanan monolitik refrakterlerdir (Deneen & Gross, 2010). Dokme
refrakterler, piiskiirtme refrakterler, kendiliginden akigskan dokiimler, plastik
refrakterler bu gruba dahil edilebilir (Lensing vd., 2025; Pileggi & Marques,
2003; Pivinskii vd., 2000; Sato & Ishikawa, 2020; W. Zhang vd., 2013). Daha az
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derz, daha kisa montaj siiresi, yiiksek biitiinliik gibi avantajlariyla 6ne ¢ikan
bu malzemeler, ¢cimento doner firinlarinda, gelik potalarinda, enerji santral-
lerinde kullanilmaktadir (Bayoumi vd., 2022; Sato & Ishikawa, 2020; Tomsu
& Palco, 2017).

2.2. Refrakter Malzemelerin Temel Ozellikleri

Refrakter malzemelerden beklenen temel 6zellikler; rijitlik, genel olarak
yiiksek olan iglem sicakliginda boyut, sekil, dayanim kararliligi, ani sicak-
lik degisimleri sonucu gergeklesebilecek olan termal soklara karsi direng ve
kimyasal etkilere karsi dayaniklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Gilchrist,
1977). Refrakter malzemelerin endiistride kullanilabilirligini belirleyen temel
ozellikler arasinda yiiksek sicakliklara dayaniklilik, termal sok direnci, kim-
yasal stabilite, mekanik dayanim, gozeneklilik ve yogunluk bulunur (Brochen
vd., 2016; Koksal vd., 2003). Refrakterlerin ergime noktalar1 1500 °C-2000 °C
civarindadir, bu malzemelerin yiiksek sicakliklarda mukavemetini korumasi
endiistriyel islemlerde kritik 6neme sahiptir (Silvestroni vd., 2017). Isil sok
direnci ya da termal sok direnci, malzemenin ani sicaklik degisimlerinde
catlamadan veya parcalanmadan dayanabilme yetenegi olarak tanimlanabi-
lir (Boccaccini vd., 2007). Isil iletkenlikleri ve 1s1l genlesme katsayisi diisiik
olan malzemeler daha yiiksek termal sok direncine sahiptir (Brochen vd.,
2016; Nespor vd., 2022). Refrakterlerin, ciiruf, gaz ve siv1 metaller gibi koro-
zif ortamlarda reaksiyona girmemesi gereklidir, kimyasal bilesimin se¢imi,
dogrudan refrakter 6mrii tizerinde etkilidir (Andrejiova vd., 2025). Yiiksek
sicakliklarda refrakterlerin basma mukavemeti ve asinma direnci 6nemlidir,
ozellikle metaliirjik proseslerde erimig metalin tiirbiilans: ve mekanik agindi-
ric1 etkisi dikkate alinmalidir (Fleuriault vd., 2018; Yilmaz, 2023). Refrakter-
lerin gozenek yapisi, malzemenin 1sil iletkenligini, kimyasal etkilere kars: di-
rencini ve mekanik ozelliklerini etkilemektedir, diisiik gozeneklilik ve diisiik
bosluk orani, yiiksek mekanik dayanim ve kimyasal direng ile iliskiliyken;
yiiksek gozeneklilik ve porozitenin fazla olmasi diisiik 1s1 ve ses iletkenligi
olusturmakta, daha iyi yalitim 6zellikleri saglamaktadir (Salomao vd., 2021).
Refrakter malzemeler genellikle gevrek davranis sergilerler (Nickel vd., 2010).

Refrakter segiminde belirgin rol oynayan kritik parametreler arasinda;
calisma sicaklig1 araligi, malzemenin ciiruf, gaz, buhar vb. temas halinde bu-
lunacagi ortamin asidik, bazik ya da nétr olmasi gibi kimyasal kosullari, mal-
zemenin darbe, titresim, asinma gibi hangi mekanik etkilere maruz kalacag,
1s1l gevrimlerin sayisi ile siiresi, mikroyapisal 6zellikler, ekonomik émiir ve
bakim kolaylig1 bulunur; bu faktérlerle birlikte montaj ve bakim kalitesi, ref-
rakterlerin performansini ve hizmet 6mriinti de etkilemektedir (Prikhodko
vd., 2023; Sawai vd., 2024).

Refrakter malzemelerin karakterizasyonunda, optik mikroskopi (OM),
taramali elektron mikroskobu (SEM), ge¢irimli elektron mikroskobu (TEM),
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X-151n1 kirinimi (XRD), X-151n1 floresanst (XRF), Raman ve FTIR Spektros-
kopisi gibi yontemlerle inceleme yapilir (Apaydin & Kaya, 2017; Gilchrist,
1977; Lensing vd., 2025; Sallah vd., 2022). Béylece malzemenin mikroyapisal
ozellikleri belirlenir ve kimyasal bilesimi hakkinda bilgi sahibi olunur. Bu
testlerin yani sira, sicaklik bagimli mekanik deneylerle malzemenin meka-
nik ozellikleri belirlenir (Yilmaz, 2023). Ayrica, 1s1l sok testleriyle tekrarla-
nan 1sitma-sogutma gevrimlerinde malzemenin davranisi gozlenebilir ve bu
deneylere ek olarak 1s1l iletkenlik 6l¢iimleri yapilabilir (Boccaccini vd., 2007;
Gilchrist, 1977; Koksal vd., 2003; Yilmaz, 2023). Bu yontemlerin kombinasyo-
nu, refrakter malzemenin performans 6mrii tahmini agisindan kritik 6neme
sahiptir (Boccaccini vd., 2008; Cannio vd., 2014).

3. REFRAKTER MALZEMELERIN UYGULAMA ALANLARI

Refrakter malzemeler, endiistriyel islemlerde yiiksek sicakliklara ve agre-
sif kimyasal ortamlara dayanabilen 6zel miihendislik malzemeleridir (And-
rejiova vd., 2025; Kamara, 2025). Bunlar, ¢elik {iretiminden cam ergitmeye,
¢imento firinlarindan enerji santrallerine kadar genis bir uygulama alanina
sahiptirler (Yilmaz, 2023). Geleneksel refrakterler, dayanikliliklar: ile one
¢iksa da, giiniimiiz sanayisinin stirdiiriilebilirlik, enerji verimliligi ve dijital-
lesme hedefleri, yeni nesil refrakterlerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir
(Tati¢ vd., 2022).

Refrakter malzemeler, yiiksek sicaklik dayanimi, kimyasal ve boyutsal
kararlilig1, mekanik performanslar1 sayesinde bircok agir sanayi dalinda
vazgecilmez yap1 elemanlaridir (Kamara, 2025; Yilmaz, 2023). Ancak her en-
diistrinin ihtiya¢ duydugu calisma kosullari (sicaklik araligi, kimyasal ortam,
mekanik ytikler) farkli oldugundan, refrakterlerin se¢iminde ve performans
omiirlerinde 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir (Yilmaz, 2023).

Insaat sektdriinde refrakter uygulamalari, yiiksek sicakliklara, ani sicak-
lik degisimlerine, kimyasal asinmalara ve mekanik zorlanmalara dayanik-
11 malzemelerin kullanildig1 6zel alanlar1 kapsamaktadir. Refrakter malze-
meler, genellikle 1000 °C’nin tizerindeki sicakliklarda yapisal biitiinligiini
koruyabilen seramik, oksit, karbiir, nitriir veya silikat esasli malzemelerdir
(Kamara, 2025). Refrakterlerin en yaygin kullanildig: alanlardan biri en-
diistriyel firin ve ocak yapimidir (Lee vd., 2023). Cimento iiretiminde doner
firin astarlarinda aliimina, magnezit, spinel esasl refrakterler kullanilmakta-
dir, tugla firinlarinin zemin kubbe ve astarlarinda da refrakter malzemeler-
den yararlanilir (Apaydin & Kaya, 2017; Arianpour, 2020; El-Amir vd., 2023;
Ghifari & Mubarok, 2025; Seth vd., 2025; Tati¢ vd., 2022). Refrakter tuglalar,
seramik ve porselen firinlarinda yiiksek sicakliklara ve 1s1l soklara kars1 da-
yanikliliklar1 nedeniyle tercih edilmektedir (Ghifari & Mubarok, 2025; Seth
vd., 2025). Yiiksek sicaklikta ergiyen ciiruf ve metale dayanikli 6zel magne-
zit-karbon refrakterler, demir-gelik endiistrisinde yer bulmaktadir (J. Li vd.,
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2021). Yiiksek sicaklik kanallari, baca ve saft yapilari, kimyasal tesisler, enerji
tiretim sistemleri, yangin ve patlama olasiliginin fazla oldugu ¢esitli yapilar
refrakterlerin kullanildig: alanlardan bazilaridir (Kamara, 2025). Baca i¢ yii-
zey kaplamalarinda refrakter beton veya tuglalar, asit gazlarina ve yiiksek
sicakliga kars1 koruma saglar (Bayoumi vd., 2022). Enerji santralleri, petro-
kimya tesisleri veya ¢imento fabrikalarinda sicak gaz tagiyan kanallarin ig
ylizeyinde refrakter kaplamalar bulunmaktadir (Briggs, 2005; Yilmaz, 2023).
Zirkonya ya da silika esasli, yiiksek sicaklik ve kimyasal korozyona dayanikl
refrakterler, reaktor kaplamalarinin tiretiminde kullanilir, kazan i¢ astarla-
rinda termal genlesmeye karsi dayanikli refrakter beton uygulamalari tercih
edilir (Bayoumi vd., 2022; Ghifari & Mubarok, 2025). Yanma odalar1 ve 1s1
esanjorlerinde sicakliga dayanikli beton ya da piiskiirtme refrakterler uygu-
lanmaktadir (Marques vd., 2004; Pileggi vd., 2002; Pileggi & Marques, 2003).
Refrakterler yalitim amagli da kullanilabilmektedir (Sadik vd., 2014; Salomao
vd., 2021). Egzoz ve 1s1 geri kazanim sistemlerinde, termal yalitim ve aginma
direnci saglama amaciyla refrakter kaplama kullanilir (Sadik vd., 2014). Isil
yalitim saglayan ates tuglalari, bosluklu ve hafif yapilari sayesinde 1s1 kaybini
onlemektedir (Salomao vd., 2021). Seramik elyaf yalitim battaniyeleri, refrak-
ter harglar ve izolasyon plakalar1 da yiiksek sicakliklarda enerji verimliligi
saglamaktadir (Prikhodko vd., 2023; Salomao vd., 2021).

Refrakter uygulamalari, ingaat sektoriiniin yiiksek sicaklik, yangin daya-
nimu1 ve enerji verimliligi gerektiren alt alanlarinda kritik rol oynar. Yangin
dayanimi yiiksek yapilarda, beton veya celik yiizeylerin iizerine refrakter si-
valar veya kaplamalar uygulanmaktadir. Yapisal elemanlarda koruyucu taba-
ka olarak uygulanan refrakterler; tiineller, enerji santralleri, petrol rafineri-
leri gibi yapilarda patlama ve yangina kars: koruma saglamaktadir (Yilmaz,
2023). Bununla birlikte, yangin kapilar1 ve baca ¢evresi duvarlar yalitim ama-
ciyla refrakter panellerle giiglendirilebilmektedir (Bostanci & Bahtli, 2025;
Hussain vd., 2024; Krivenko vd., 2017).

Dokiimii yapilabilen refrakter beton uygulamalari, ¢imento ve metaliir-
ji tesislerinde firin tabanlari, duvarlari, bacalarda, petrokimya tesislerinde
reaksiyon kaplar1 ve 1sitict astarlarinda kullanilabilmektedir (Bayoumi vd.,
2022; Yilmaz, 2023). Ekmek firinlari, déner ocaklar gibi kiigiik ve orta 6lgekli
sistemlerde, yerinde dokiim refrakter betonlar uygulanabilir (Cichocki vd.,
2023). Refrakter lif katkili betonlarla, termal genlesme catlaklar1 azaltilarak
mekanik dayanim iyilestirilebilmektedir (Nematzadeh & Baradaran-Nasiri,
2019). Daha yenilikgi bir yaklasim olarak geopolimer esasl: refrakterler, dii-
stik karbon emisyonu ve yiiksek refrakter 6zellikler sunar; refrakter agrega-
larin kullanildig1 geopolimerler, 1s1l yorulma direnci ve yiiksek sicakliklara
maruziyet sonrast dayanim koruma kabiliyetleriyle potansiyel bir refrakter
kompozit olarak 6ne ¢ikmaktadir (Hussain vd., 2024; Mokhtari vd., 2025).
Nano katkili refrakter kaplamalar, termal sok dayanimini ve kimyasal ka-
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rarlilig1 artirirken ti¢ boyutlu bask: teknolojisi ile refrakter yap: elemanlar:
tiretimi, tizerinde ¢alisilan ve 6zellikle endiistriyel firin prototiplerinde uy-
gulanarak gelismekte olan bir alandir (Khalil vd., 2019; Liao vd., 2016; Zhuo
vd., 2022).

Gelik endiistrisinde yiiksek firin astarlarinda SiO, ve Al O, esash ref-
rakterler kullanilmaktadir (Stjernberg vd., 2012). Konverterler ve elektrik ark
ocaklarinda daha ok MgO-C refrakterler tercih edilmektedir, stirekli dokiim
potalari ile tandiglerde ise yiiksek Al O, ve zirkonya katkili refrakterler 6ne
¢ikar (Yilmaz, 2023). Celik tiretimi siirecinde termal soklar, gelik ciirufu ile
kimyasal etkilesim, karbon oksidasyonu gibi durumlar karsilasilabilecek so-
runlardan bazilaridir, bu nedenle refrakter émriinii uzatma amaciyla karbon
katkilari, antioksidan ilaveler ve su sogutmali tasarimlar uygulanmaktadir
(de Aza vd., 2024; Kamara, 2025; Z. Li vd., 2023).

Cam endiistrisinde karsilasilabilecek bir problem, alkali ve silikat buhar-
larinin refrakterle reaksiyonudur (Velasquez vd., 2025). Bu durum sizinti ve
cam kirliligine neden olarak cam kalitesini diisiireceginden cam endiistri-
sinde yogun zirkonya katkili refrakterler tercih edilmektedir (El-Amir vd.,
2023). Cam ergitme havuzlarinda zirkonya esasli refrakterler siklikla 6n pla-
na ¢ikarken ¢ekme kanallari ve borularda yiiksek aliimina refrakterler kulla-
nilabilmektedir (Velasquez vd., 2025).

Seramik pisirme firinlarinda refrakterler, yiliksek sicaklik altinda bo-
yutsal kararlilik gostermeleri ve tekrarlanan ¢evrimlere dayanabilmeleri agi-
sindan avantaj saglamaktadir (Apaydin & Kaya, 2017; Yilmaz, 2023). Hafif
refrakter tuglalar ve 1s1 yalitim refrakterleri, seramik endiistrisinde enerji
verimliligi i¢in 6nem kazanmakta olan uygulamalardir (Salomao vd., 2021).

Refrakterler, aliiminyum ve demir dis1 metal endiistrilerinde kullanila-
bilmektedir (Andrejiova vd., 2025; Yilmaz, 2023). Aliiminyum iretiminde
refrakterler, agresif elektrolitler ve erimis tuzlarla etkilesime girdiginden, bu
alanda karbon baglayicily, az gozenekli refrakterler tercih edilmektedir (And-
rejiova vd., 2025).

Giintimiizde siirdiiriilebilir malzeme gelistirme ¢alismalary; geri doniis-
tirtilmis refrakter atiklarin yeniden kullanimi, enerji verimli izolasyon sis-
temleri ve geopolimer bazli refrakter kompozitler tizerine yogunlagsmaktadir
(Bostanci & Bahtli, 2025; El-Amir vd., 2023; Huarachi vd., 2020; Hussain vd.,
2024; Munoz vd., 2020).

4. REFRAKTER MALZEMELERDE OZELLIKLERIN IYILESTI-
RILMESI AMACIYLA KULLANILAN KATKILAR VE YONTEMLER

Refrakterler, geleneksel olarak silika, aliimina, magnezit ve karbon esas-
11 bilesimlerden olusur ancak yiiksek sicakliklarda asir1 oksidasyon, asinma,
korozyon, termal soklar, kimyasal ortamin etkisi gibi olumsuz durumlarda
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bu malzemeler, 6zelliklerinin gelistirilebilmesi i¢in birtakim katki madde-
lerine ihtiya¢ duymaktadir (Andrejiova vd., 2025; Nickel vd., 2010). Karbon,
yiiksek sicakliklarda hem 1s1 soklarina dayanikli hem de erimis metallerle
1slanma egilimi diisiik bir elementtir, bu ytizden, 6zellikle ¢elik tiretiminde
pota ve konverter refrakterlerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir (Liu vd.,
2018; Yamaguchi, 2007). MgO-C refrakterler, ¢elik endiistrisinde en ¢ok kul-
lanilan karbon katkil: refrakterlerdir, bunlar, yiliksek refrakterlik, termal sok
direnci ve diisiik 1slanabilirlik 6zellikleriyle bilinirler (Bai vd., 2022; Heo vd.,
2012; Liu vd., 2018). Refrakter tiretiminde grafit katkisi, 1s1l iletkenligi arti-
rarak sicaklik gradyanlarini disiiriir, catlak olusumunu azaltir (de Aza vd.,
2024). Yeni nesil karbon katkili refrakterlerde, nano-grafen oksit ve karbon
nanotiipler ile hibrit yapilar olusturulmakta, oksidasyona kars: daha direngli
sistemler gelistirilmektedir (Z. Li vd., 2023; Liang vd., 2016). Nano-silika ve
nano-aliimina katkilari, partikiil boyutunun kii¢iikliigii sayesinde malzeme
yogunlugunu artirmakta, gozenekliligi azaltmakta ve yiiksek sicaklik mu-
kavemetini iyilestirmektedir (Nouri-Khezrabad vd., 2013). Karbon nanotiip-
ler (CNT) ve grafen nanoparcaciklari, refrakterlerin mekanik dayanimini ve
termal iletkenligini diizenleyerek 6zellikle metaliirjik uygulamalarda asinma
direncini artirmaktadir (Z. Li vd., 2023). Nano katkilarla, ayn1 zamanda ref-
rakterlerin kendi kendini iyilestirme potansiyelinin gelistirilmesi de arasti-
rilmaktadir (M. Zhang vd., 2022). Mikro ¢atlaklarin nano katkilarla doldu-
rulmasi, malzeme omriini uzatmaktadir (Liao vd., 2016).

Gozenekli refrakterler, kontrollii porozite ile hafifletilmis ve disiik 1s1l
iletkenlige sahip malzemeler olup hafiflik saglamada avantaj getirirler, bu
malzemeler, 1s1 yalitim 6zelliklerinin iyi olmasiyla 6n plana ¢ikmaktadir (Sa-
loméo vd., 2021). Yine yalitim konusunda seramik fiberler, cam elyaf katki-
lar1 ve hafif kompozitler, 6zellikle izolasyon kaplamalarinda yayginlasmakta,
fiber easli refrakterler gelistirilmektedir (Nematzadeh & Baradaran-Nasiri,
2019).

Endistride sadece yiiksek sicakliga dayanikli olmak yeterli degildir;
ayn1 zamanda kimyasal diren¢, mekanik aginma ve termal performansin bir
arada saglanmasi gerekir (Wang vd., 2024). Bunun saglanabilmesi i¢in hibrit
ve fonksiyonel tasarimlar 6ne ¢ikmaktadir. Zirkonya takviyeli refrakterler,
yiiksek sicaklik stabilitesi ve korozyon direnci ile cam endiistrisinde tercih
edilmektedir (Velasquez vd., 2025). Kompozit refrakterlerde, organik-inorga-
nik hibrit yapilar sayesinde hem mekanik hem de termal 6zellikler optimize
edilmektedir (Kessman vd., 2009; S. Li vd., 2024; Lisovsky, 2013; Yamaguchi,
2007). Akall: refrakter uygulamalarinda kullanim sirasinda sicaklik ve geril-
me degisimlerini izleyebilen sensor entegrasyonlu sistemler aragtirilmaktadir
(Mena vd., 2023).

Refrakter malzemelerin iiretimi genellikle yiiksek sicaklikta sinterleme
veya ergitme islemleri gerektirir, bu durum hem yogun enerji kullanimina
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hem de sera gazi salimina neden olur (Amkpa vd., 2016). Enerji tasarrufu
saglayabilmek i¢in uygulamada; ¢imento firinlari, enerji santralleri ve atik
yakma tesislerinde yakit titketiminin azaltilmas: hedeflenmektedir. Siirdiirii-
lebilir tiretim yontemlerini olusturabilmek adina diisiik sicaklikta kiirlenen
baglayicilar, enerji verimli firinlar ve biyoyakit ya da hidrojen gibi alternatif
yakit kullanimai @izerine ¢alismalar 6nem kazanmistir (Badiee & Sasan, 2009;
Cichocki vd., 2023). Stirdiriilebilir tiretimi saglamak amaciyla, refrakterle-
rin gevresel etkilerinin degerlendirilmesi, karbon ayak izlerinin 6lgiilmesi ve
yasam dongiisii analizlerinin gergeklestirilmesi tizerine ¢aligmalar yiiriitiil-
mektedir (Badioli vd., 2025; Mottram vd., 2023).

Geleneksel refrakterlerde kullanilan ytiksek kiregli baglayicilar, yiik-
sek sicaklikta sinterleme sirasinda dnemli dl¢iide enerji tiiketir (Amkpa vd.,
2016). Bunu azaltabilmek i¢in giiniimiizde daha ¢evreci ve diisiik sicaklikta
kiirlenen baglayic1 sistemler gelistirilmektedir, bu anlamda sol-jel baglayi-
cilar, daha diisiik sicakliklarda yiiksek yogunluk ve dayanim saglar (Badiee
& Sasan, 2009; Cichocki vd., 2023; Kessman vd., 2009). Yine karbondioksit
emisyonunu azaltma hedefiyle refrakter sistemlerde alternatif baglayici ola-
rak alkali ile aktive edilmis refrakter baglayicilar kullanilabilmektedir (Hor-
vat & Ducman, 2020; Krivenko vd., 2017).

Endiistriyel yan tiriinlerin refrakter tiretiminde degerlendirilmesi, ham-
madde tiiketimini azaltmaya katk: saglar ve ¢evresel anlamda fayda olustu-
rur. Yitksek CaO ve MgO igerigiyle bazik refrakterlerde gelik ciirufu, yiiksek
Al O, igerigiyle aliimina esasli refrakterlerde boksit atiklars, silika ve aliimina
icerigiyle ucuz bir endiistriyel yan iiriin olan ugucu kiil, ince 6giitiilerek bag-
layici fazin iyilestirilmesinde fayda saglayabilen seramik ve cam atiklari, atik
bazli refrakterlerin iiretiminde potansiyel olarak kullanilabilecek malzeme-
lerdendir (El-Amir vd., 2023).

Yeni bir arastirma alani olarak kendi kendini onaran refrakterlerde, cat-
lak olusumunda otomatik iyilesme mekanizmalarinin gelistirilmesi tizerine
calisilmaktadir (Paladugu vd., 2022; Sako vd., 2024; Yamaguchi, 2007; M.
Zhang vd., 2022). Sifir atik ve diigitk karbon ayak izine sahip tiretim yontem-
leri ile yesil refrakterlerin tiretimi, yiiksek radyasyon ve ekstrem sicaklikla-
ra dayanikli yeni refrakter sistemlerinin gelistirilmesi, refrakter ytizeyinde
kimyasal korozyona dayanikli ince film kaplamalarin uygulanmasiyla akil-
I1 yiizey kaplamalar1 olusturulmasi gibi konular bu alanda aragtirmaya agik
alanlardir (Fomenko vd., 2022; Shapagina & Dushik, 2024). Uretim siirecinde
atmosfere salinan karbondioksitin refrakter yapisina baglanmasi tizerine de
arastirmalar yiiriitiilmektedir (Capelo-Avilés vd., 2024; DiGiovanni vd., 2024;
Hamedi vd., 2025; Ndlovu vd., 2025). Piring kabugu kiild, lignin ve odun tii-
revleri gibi biyolojik kokenli atiklarin refrakter matrislerde kullanimi, ¢evreci
malzeme gelistirme alaninda 6ne ¢ikmaktadir (Borregaard, 2025; Kerber vd.,
2024; Yoon vd., 2025). Ayrica refrakter tiretiminde elektrikli firinlar, mikro-
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dalga sinterleme ve plazma teknolojileri sayesinde daha diisiik enerji titkketimi
hedeflenmektedir (Mondal vd., 2019; Mukherjee & Mondal, 2024).

Refrakterlerin hizmet 6mriinii uzatmak amaciyla yiizey kaplamalar1 gi-
derek daha fazla uygulanmaktadir (Shapagina & Dushik, 2024). Plazma piis-
kiirtme kaplamalar, yiiksek sicaklik korozyonuna karsi bariyer etkisi olus-
turur (Bolelli vd., 2006; Ramaswamy vd., 2020). Nano seramik kaplamalar,
catlak ilerlemesini yavaslatir ve kimyasal direnci artirir (Dahotre vd., 2001;
Sanjai vd., 2019). Yenilikgi refrakterler anlaminda yiiksek sicaklikta oksitle-
nerek catlaklar:1 kapatan sistemler gelistirilmekte, kendini iyilestiren kapla-
malar arastirilmaktadir (Sako vd., 2024; M. Zhang vd., 2022).

Kullanim 6mrii sona eren refrakterler genellikle endiistriyel atik olarak
bertaraf edilmektedir. Ancak geri doniisiim stratejileri sayesinde bu malze-
meler yeniden hammadde kaynagi olarak degerlendirilebilir (Mufoz vd.,
2020). Kullanilmis refrakterlerin ogiitiilerek agrega veya dolgu malzemesi
olarak yeniden kullanilmasi miimkiindiir (Auliya vd., 2025). Asit veya alkali
cozeltiler ile bilesenlerin geri kazanilmasi da geri doniisiim anlaminda fayda
saglayacaktir (Furlani vd., 2021; Hao vd., 2024; Hou vd., 2021; Ourgessa vd.,
2024). Endistri uygulamalarinda kullanilan refrakterlerin geri doniisiim ile
tekrar tiretime kazandirilmasi ekonomik agidan katma deger yaratacaktir
(Hao vd., 2024; Mufioz vd., 2020).

5. SONUC

Refrakter tiretim siirecinde siirdiiriilebilir ve ¢cevre dostu malzeme tasa-
rimi, hem endiistriyel verimlilik hem de ¢evresel sorumluluk agisindan 6nce-
likli hale gelmistir. Refrakter teknolojilerinin gelecegi, kendi kendini iyiles-
tirebilen ve daha dayanikli malzemelerin gelistirilmesine ihtiya¢ duymakta,
ayn1 zamanda dijitallesme, stirdiiriilebilirlik ve akilli malzeme kavramlarinin
bir araya getirilmesine dayanmaktadir. Refrakterlerin siirdiiriilebilir tiretimi,
yalnizca gevresel etkileri azaltmay1 degil, ayn1 zamanda ekonomik ve ope-
rasyonel faydalar1 da beraberinde getirir. Daha uzun 6miirlii malzemeler, ba-
kim maliyetlerini azaltir, bununla birlikte geri donustiiriilebilir refrakterler
hammadde ithalatini ve lojistik maliyetleri diisiiriir. Bu agidan degerlendirme
yapildiginda siirdiiriilebilirlik, refrakter sektoriinde bir tercih degil, zorunlu
bir doniigiim olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Ilerleyen dénemlerde atik esasl
hammaddelerin daha yaygin kullanimi, diisiik karbonlu iiretim teknolojile-
rinin yayginlastirilmasi ve geri doniisiim altyapisinin giiclendirilmesi, sekto-
riin temel odak noktalar1 olacaktur.
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1. GIRIS

Modern altyap: sistemlerinin gelistirilmesinde, yollarin mevcudiyeti
temel bir bilesendir. Bu konu, siirdiiriilebilir ve etkili kalkinma icin hayati
6nem tasir (Afrin ve Yodo, 2020). Son on yilda, altyapt modernizasyonu diin-
yanin gesitli bolgelerinde hizli ve kapsamli bir sekilde ilerlemistir. Bu adim,
kalkinma hizina paralel olarak ulasim ihtiyaglarini destekleyen yol altyapisi-
nin entegrasyonunun artirilmasiyla atilmistir. Ancak, biiyiik 6lgekte yol alt-
yapisi insa edildikten sonra, hasarli yollarin yonetimi organizatorler igin zor-
lu hale gelmektedir (Chen ve Zheng, 2021). Yol bakiminin diisiik verimliligi,
ulasim sisteminin hizmet verilebilirligini azaltir. Bu durum, seyahat faaliyet-
lerini aksatabilir ve kaynak israfina neden olabilir. Ayrica, gesitli yol hasarlar:
trafik kazalarina yol agabilir. Dogal olarak, siirdiiriilebilir kalkinma, biitge
kisitlamalari ve 6ncelik degisiklikleri nedeniyle uzun vadede siiphesiz sinirl
kalacaktir (Chundi vd., 2022). Bu durum, her tlkedeki yol altyapis1 hizmet
saglayicilarini en yeni sorun ¢ézme yaklasimlarini aramaya tesvik edebilir.

Ancak, ¢ok sayida yol ve yol aginin karmasikligi, yol kosullarinin deger-
lendirilmesini sorunlu bir gorev haline getirebilir. Ayrica, yol kosullarinin
degerlendirilmesi genellikle miifettisin beceri ve deneyimine dayanir ve bu
da kigiden kisiye degisir. Insan kaynag eksikligi ve isin yanligligi, yol ko-
sullarinin degerlendirilmesinde performansin diigmesine neden olabilir. Bu
nedenle, bu kosullar, sigortalilarin karar alma konusunda daha iyi olmalarina
neden olabilir. Kabul edilebilir risk, bazi hasarli yollarin zamaninda onari-
lamamasi ve bu da yol hasarini hizlandirabilir (Liu vd., 2022). Bu arada, ko-
sullar normal olmasina ragmen birkag yol tekrar tekrar onarildi. Bu durum
kismen sahadaki sik veri anormalliklerinden kaynaklaniyordu.

Degisen zamanlarla birlikte, bu dijitallesme ¢aginda, disitk verimli
ulagim altyapisinin bakimu ile siirekli artan arag sayisi arasindaki celigkiye
derhal bir ¢6ziim bulunmasi gerekmektedir. Bilgi teknolojileri, sivil altyap:
sistemlerinin stirdiiriilebilir yonetimini destekleyebilir. Dogru politika, ye-
terli verilere ve dogru yorumlara dayanarak gelistirilebilir (Rifai vd., 2016).
Yol ve kopriilerin bakimi, altyapinin durumunu kabul edilebilir bir seviyede
tutmak i¢in teknik ve idari bir faaliyettir. Cesitli alanlardaki yikic1 teknolojik
gelismeler ve dijital devrim, taraflar1 derhal harekete ge¢cmeye yoneltmistir.
Bu durum, altyapinin insas1 ve bakiminda da goriilmektedir.

Ustyap1 yonetim sistemleri literatiirii incelendiginde, yapay zeka temel-
li yaklagimlarin sayica sinirli oldugu goriilmektedir. Bandara ve Gunaratne
(2001), Sri Lanka’da gelistirdikleri ¢calismada, mevcut iistyap: performansini
degerlendiren ve bakim 6nceliklerini siralayan bir model olusturmak ama-
ciyla bulanik mantik yontemini kullanmislardir. Modelde, timsah sirt1 ¢at-
laklari, oyulmalar, kenar bozukluklar: ve sokiilme gibi bozukluk tipleri giris
verisi olarak alinmis ve Gistyap1 performans oranlamasi yontemiyle elde edi-
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len verilerle kalibrasyonu yapilmistir. Ardindan, Markov modeli ile bulanik
mantik yaklasimi birlestirilerek, bakim ve onarim o6ncelikleri konusunda
oneriler gelistirilmistir.

Lin vd., (2003), yapay sinir aglar1 yaklasimi ile bir tahmin modeli gelis-
tirmiglerdir. Modelin kalibrasyonu ile elde edilen veriler {izerinden gergekles-
tirilmis ve modele, tespit edilen bozulmalar ile bu bozulmalarin yogunluk-
larini igeren toplam 14 veri tipi girdi olarak aktarilmistir. Calismada ayrica,
goriintii isleme teknigi araciligiyla, 125 farkli yol kesiminden bozulma tespiti
yapilmistir. Boylece, diizgiinsiizliik 6lgebilen cihazlara erisimi olmayan bi-
rimlerin de iistyap: bozulma degerlerini belirleyebilecegi bir sistem tasarlan-
muigtir.

Terzi (2004), iistyapida ortaya ¢ikabilecek bozulmalar ile bu bozulmalara
yol agabilecek etkenleri dikkate alan servis diizeyi tahmin modelleri gelis-
tirmistir. S6z konusu modeller, Visual Basic programlama dili kullanilarak
kodlanmis ve bu sayede {istyapinin mevcut performansinin yani sira, gelecek-
te beklenen trafik kosullarina gére de performans tahminleri yapilabilmis-
tir. Ayrica, gelistirilen program, fayda-maliyet orani degerlendirme kriterine
gore bakim ve onarim periyotlarini belirleyebilen ve Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) altyapisini kullanabilen bir program tasarlanmuigtur.

Marcelino vd. (2019) ¢alismalarinda {istyap: yonetim sistemlerinde tist-
yap1 performansi tahmin modellerinin gelistirilmesi i¢in genel bir makine
ogrenimi yaklagimi 6nermektedir. Onerilen modeller, yani makine 6grenimi
modellerinin, Uluslararasi Purtizlilik Endeksi (IRI) bozulmasinin fiziksel
stireci nedeniyle beklenen sekilde dnceki IRI degerlerine kars: 6zellikle hassas
oldugunu géstermistir. Kalan degiskenlerdeki varyasyonlar makine 6grenimi
modelleri iizerinde ¢ok az etki gostermistir.

Damirchilo vd. (2021) arastirmalarinda asfalt beton kaplama i¢in
1989’dan 2018%e kadar ABD’nin 50 eyaletinde ve Columbia Bolgesinde 1.390
yol ve otoyol i¢in Uzun Vadeli Ustyap: Kaplama Performans veri kiimesinde-
ki 12.637 gozleme dayanarak tahmin edilmistir. IRI tahmini i¢in kullanilan
makine 6grenimi tekniklerine iliskin kapsamli bir goriis gelistirmek iizere
sistematik bir literatiir incelemesi yapilmistir. IRI’'yi tahmin etmek i¢in oneri-
len modelin daha ortalama mutlak hata ve belirleme katsay1s1 agisindan daha
iyi bir model uyumu sagladigini gostermektedir.

Cano-Ortiz vd. (2022) ¢alismalarinin temel amaci makine 6grenmesi al-
goritmalar1 araciligiyla asfalt durumunu tespit etmek i¢in rekabetci, diisiik
maliyetli ve gercek yollara uygulanabilir teknolojiler gelistirme ihtiyacini
ortaya koymaktadir. Caligmalarinda yapay sinir aglari ile analizler yapmis-
lardir. Bu analizler icin metodoloji, problem tiirii, veri kaynagi, hesaplama
kaynaklari, tartigma ve gelecekteki arastirmalar: vurgulamiglardir.
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2. USTYAPI YONETIM SISTEMI
2.1. Ustyap1 Yonetim Sistemlerinin Genel Yapisi

Ustyap1 yonetimi kavramy, ilk olarak 1960’11 yillarda ortaya ¢ikmustur.
Baslangi¢ donemlerinde iistyap: performansinin belirlenmesinde gorsel de-
gerlendirme yontemleri kullanilmistir; ancak, zamanla bu yontemlerin yeri-
ni gesitli tahribatli deneyler almistir. Tahribatli deneylerin uygulanmasinin
zorluklari ve sahip oldugu bazi sinirlamalar nedeniyle, daha sonra tahribatsiz
deneyler gelistirilmis ve yaygin bi¢imde kullanilmaya baslanmigtir. Her ne
kadar bu yontemler {istyapinin tasima kapasitesi ve yapisal durumu hakkinda
bilgi saglasa da 6zellikle kullanicilarin siiriis konforunu yansitan fonksiyonel
durum hakkinda yeterli veri sunmamaktadir.

Ustyapinin performansini belirlemek amaciyla, Amerikan Karayolu ve
Ulastirma Calisanlar1 Dernegi (AASHTO), tarafindan bir gosterge gelistiril-
mistir. Bu gosterge ile ii¢ tistyap1 puanlayicisinin bir tasit iizerinde seyahat
ederken yaptig1 puanlamalarin ortalamas: alinmaktadir. Ancak bu degerlen-
dirme goreceli nitelikte oldugundan, giivensizlik olusturmus ve tistyapi sir-
ketleri ile kurumlarini, daha giivenilir yontemler gelistirmeye ve uygulamaya
yonlendirmistir.

Takip eden yillarda, tistyapinin hizmet yeteneginin, tstyap: diizgiin-
stizligi ile iligkili olabilecegi one stiriilmiistiir. Diizgiinsiizliik 6lgtimleri ilk
olarak AASHTO profilometresi kullanilarak yapilmistir. Daha sonra, yalniz-
ca diizgiinsiizlik 6lgen cihazlara ek olarak, @istyap: bozulmalarini fotograf
teknikleri ile toplayan ve bu verileri goriintii isleme algoritmalariyla analiz
eden sistemler gelistirilmis; s6z konusu yontemler, tiim bu islemleri bir arada
yiriitebilen birlesik bir yapiya doniistiirilmustiir.

Yapilan bu ilerlemeler bir araya getirilerek, tiim yol ag1 performansini
kapsamli bir bicimde degerlendirebilen Ustyap1 Yonetimi Sistemi (UYS) kav-
rami gelistirilmigtir. UYS yaklagimina ek olarak, iistyap1 bozulmalarin1 top-
lamak ve analiz etmek amaciyla bozulma etiidii 6rnekleri olusturulmustur.
UYS’yi kuran ve isleten kuruluslar, bu bozulma etiidii uygulamasini sistem
kapsamina dahil etmislerdir. S6z konusu stire¢, mithendislik temelli kararlar
dogrultusunda genel {istyap: performansini siniflandirmayi, 6zgiin bozulma
tiplerinin ayrintili planini ¢ikarmayi ve detayli 6l¢ctimleri kapsamaktadir. Li-
teratlirde one ¢ikan iki bozulma etiidii 6rnegi PAVER ve MTCO (Munici-
pal Transportation Commission of Ontario) sistemleridir. Shahin ve Becker
(1984), PAVER sistemi kapsaminda kullanilmak iizere tistyap1 performansini
olgen Ustyapi Performans Indeksi (PCI) adli bir model gelistirmislerdir (Haas
vd., 1994).

Ulkemizde UYS ¢aligmalarina, Karayollar1 Genel Midiirliigii tarafindan
1994 yilinda, Pavement Management System Limited (PMSL) ile is birligi ya-
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pilarak baslanmigtir. Caligmanin amaci, Tirkiye sartlarina uygun, uygula-
nabilir ve gelistirilebilir bir program ortaya koymak ve ilgili teknoloji trans-
ferini saglamaktir. Ilk asamada, Ankara ili ¢evresindeki devlet yollarinda
ag diizeyinde bir yonetim sistemi olusturulmus; ikinci asamada ise, Diinya
Bankasrndan saglanmasi planlanan kredi ile tilke ¢apinda bir sistem tasar-
lanmas1 6ngoriilmiis, ancak yasanan ekonomik kriz nedeniyle proje gecici
olarak durdurulmustur. Sonraki yillarda, Mersin’de asfalt betonu kaplamali
yollarda profilometre cihazlariyla diizgiinsiizliik 6l¢iimleri yapilmis, bakim
ve onarim stratejileri belirlenmis ve yollara ait maliyet-verimlilik degerleri
hesaplanmigtir. Ancak, iilkemizde sik¢a karsilagilan tekerlek izi oturmalar:
bicimindeki enine diizglinsiizliikklerin saglikli 6l¢lilememesi nedeniyle proje
bazi yonleriyle ihmal edilmistir (Ay, 2001). Giiniimiizde ise, Karayollar1 Ge-
nel Midiirliigii biinyesinde 2009 yilinda baglatilan ¢ok yonlii ¢aligmalar ile
UYS uygulamalar1 giderek daha profesyonel bir hal almig; 6zellikle Merkez
Arastirma ve Gelistirme Tegkilat: ile bircok bolgeye alinan profilometreler
sayesinde iistyap1 IRI él¢iimleri toplanmakta ve isleyen bir UYSnin temelleri
giiclendirilmektedir.

P GIRDILER
Ustyapi U Performa Trafik TKlim Maliyet
‘_L Envanteri ‘ SIV:I:;SHM‘ " " Bilrgilleri ‘ Bilgileri Bilgileri
!
| ANALIZ MODELLERI |
— O Pt
|
CIKTILAR
UYS — Ustyapi Gelecek Durum Ustyap Bakim-Onarim Alternatif Maliyet
VERI Bozulma Tahminleri Rehabilitasyon Alternatifleri Hesaplari
TABANI I
—_ | KARAR KRITERLERI |
OPTIMIZASYON
— [ [ En Uygun Strateiinin Segimesi | ]
RAPORLAMA
— i
e d

Sekil 1. Ustyap: Yonetim Sistemi Bilesenleri (UYS Rehberi, 2024).

Ustyap1 Yonetim Sistemleri, karayolu aglarinin mevcut durumunu ana-
liz eden, performans tahminleri yapan ve bakim-onarim stratejileri gelisti-
ren biitiinlesik sistemlerdir. Ustyap: Yonetim Sistemi'nin tipik bilegenleri Se-
kill’de verilmistir.
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2.2. Ustyap1 Yonetim Sistemi Diizeyleri

UYS’den beklenen temel amag, mevcut biitce olanaklari gercevesinde en
dogru, giivenli ve ekonomik {istyapr isletimini saglamaktir. Bu dogrultuda,
etkili bir UYS'nin; minimum gereksinimlerle sisteme uyum saglayabilmesi,
etkin bir bicimde isletilebilmesi, pratik ve uygulanabilir sonuglar tiretebilme-
si, niteliksel verilere dayali kararlar alinmasina imkan tanimasi ve giivenilir
yorum bilgileri saglayabilmesi beklenmektedir (Haas vd., 1994).

Ustyap1 yonetim sistemi, ag seviyesi ve proje seviyesi olmak iizere iki
seviyede ¢alisan bir sistemdir. A§ seviyesi, yol sebekesi {izerinde yapilmasi
planlanan islere 6ncelik vererek is programini hazirlamay1 amaglamaktadir.
Proje seviyesi ise yapilmasina karar verilen isleri projelendirmeyi amaglar. Ag
diizeyi i¢in yiizeysel bilgiler yeterli olurken, proje diizeyi i¢in detayli bilgilere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 2’de UYS’nin temel ydnetim sistemleri ve ana
birlesenleri kisaca aciklanmustir.

USTYAPI YONETIM SISTEMI

3 A

AG DUZEYI YONTEMI
- Kesimlere ayirma, veri toplama ve verileri islemi
- Minimum kabul edilebilir servis diizeyi, maksimum yiizey bozulma, minimum
vapisal yeterlilik gini kriterleri belirleme |
-Bugiin ve gelecek ihtivaclarnin belirlenmesi, biitce ihtiyaglar1 ve segeneklerinin
belirlenmesi
-Alternatiflerin belirlenmesi, éncelikli programlarin ve is planlarinin hazirlanmast

PROJEDUZEYI YONTEMI
- Alt kesimlere aymma, hazirlanan is programlarmin detaylandirilmasi, verilerin
islenmesi
-Proje alternatifleri arasinda teknik ve ekonomik analizlerin yapilmasi
- En iyi alternatiflerin secilmesi, miktarlarin detayli belirlenerek maliyetlendirilmesi
ve programlanmast
‘Uygulama (bakim onarum, yenileme ve veniden ingaa)

metot ve prosediirlerin uygulanmasi ve
giincellenmesi

Verilerin periyodik olarak giincellenmesi: yeni

[y >

Sekil 2. Ustyap: yonetim sisteminin temel yonetim seviyeleri ve ana birlesenleri (Haas
vd., 1994)

Tabloda, bakim ve onarim ¢aligmalarinda kullanilan veriler siniflandi-
rilarak ilgili alanlar sunulmaktadir. Igletme politikalar1 ve mali harcamalarla
iliskili veriler disindaki veriler, tistyap1 performansinin degerlendirilmesi ve
analizinde siklikla bagvurulan temel verilerdir. Bu verilerin, ilgili merkezler-
de titizlikle ve standart bir formatta toplanarak saklanmasi, ayrica kolay eri-
silebilir olmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Ge¢mis yillara ait verilerin giincel
verilerle birlikte degerlendirilmesi, tistyap1 performansina iliskin daha etkili
tahminlerin yapilmasina olanak saglamaktadir. Bununla birlikte, verilerin ag
diizeyi ve proje diizeyi kullanim amaglar: birbirinden farklilik géstermekte-
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dir (Haas vd., 1994).

2.2.1. Ag Diizeyi

Ag diizeyinde tistyap1 yonetim sistemi belirli asamalar dogrultusunda
ilerleyerek karar vericilere ve biitce yoneticilerine yol gosterici nitelikte bil-
giler sunar. Bu nedenle, UYSnin en giiclii bilegsenlerinden biri olarak kabul
edilir. Bu agsamalar su sekilde siralanabilir:

o Ustyap1 envanteri ve mevcut durumun belirlenmesi
o Performans tahmini

o Biitce tahmini

« Bakim ve onarim programu ile is planlamasi

Mevcut tstyapt durumunun belirlenmesi siirecinde, ilk olarak yol ag:
tanimlanarak uygun kesimlere ayrilmaktadir. Bu kesimlerde, ytizey diizgiin-
stizlugli ve kayma direnci gibi parametreler ag diizeyinde analiz agisindan
bityitk 6nem tasir. Ayrica, defleksiyon Ol¢timleri, tabaka malzemeleri gibi
veriler de tamamlayici nitelikte olup ikinci derecede 6neme sahiptir. Bu se-
kilde, tistyapinin yasi, sinifi, tipi ve bulundugu bolge gibi temel 6zellikleri
bir veri tabanina aktarilir. Bu veri tabani tizerinden gerekli sorgulamalar:
yapabilmekte; istatistiksel degerlendirmeler ve sonuglar1 rapor halinde elde
edebilmektedir. Ancak, 6zellikle yogun trafik yiikiiniin oldugu yollar i¢in bu
verilere erisim oldukgea gii¢ ve zaman alic1 olabilmektedir. Bu nedenle, verile-
rin dikkatli, diizenli ve standart bir bicimde toplanarak depolanmas: bityiik
6nem arz etmektedir.

Veri cinsi | Ag Diizeyi | Proje Diizeyi
1. Performansla ilgili veriler
o Mevcut durumun « Kalite garantisidir (imalatin
tanimlarinda kullanilir. kalitesini gosterir).
o Gelecek durumu tahmin « Bozulma egrilerinin yaratilmasina
Diizglinsiizliik | etmede kullanilir. yardimcr olur.

o Analiz ve programlama
oncelikleri i¢in temeller
olugturur

« Kaplama niteliginin belirlenmesini
saglar.

2. Onceki yillara ait veriler
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« Programlama 6nceligini « Ustyapi tasarim igin girdi olarak
belirlemede kullanilir. kabul edilir.

o Trafik tahmin yontemlerini

Trafi .
rafik 9‘?ne.l Perform.a\n.s/ bO.Zul.ma tanimlama kullanilir.
egiliminin tahminine girdi Kal ‘s Smriiniin tahmini
teskil eder. « Kalan servis émriiniin tahminine

yardimci olur.

3. Cevre ile ilgili veriler

« Kesimin genel performans
degerlendirilmesinin yapilmasini
saglar.

 Agin genel performans

klim degerlendirilmesini saglar.

Tablo 1. Ustyap: verilerinin kullanim amaglar: (Haas vd., 1994)

Performans modellemesi, UYSnin émriinii ve tasarimini belirlemenin
yani sira, Uistyapinin finansal etkilerini de 6nemli 6l¢iide yonlendirmektedir.
Bu nedenle, performans modellemesi hem ag diizeyindeki analizlerde hem de
proje diizeyindeki degerlendirmelerde temel bir yap: tasi olarak kabul edil-
mektedir. Yollarin performansinin korunabilmesi i¢in, tistyapinin perfor-
mans ve bozulma tahminlerinin miimkiin olan en dogru sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde, asamali bozulmalar zamanla iyilestirilmezse,
bakim ve onarim maliyetleri 6nemli 6l¢tide artmakta ve sinirli biitceye olan
kazanimlar olumsuz etkilenmektedir.

Rehabilitasyon

Maliyet

|

Sekil 3. Ustyapinin zamana bagh maliyet ve iyilestirme iliskisi (Hergiiner, 2009)

Yas, yil

Ustyapinin gelecekteki durumu dogrudan gozlemlenemeyeceginden, bu
durum tahmin edilebilir olmalidir. Performans egrileri kullanilarak, belirli
bir zaman dilimi igin tistyapinin gelecekteki durumu 6ngoriilebilmektedir.
Klasik performans egrileri, yolun gelecekteki bozulma siirecine bagli olarak
bakim ve onarim zamanlarini gostermekte; ayrica, farkli rehabilitasyon sege-
neklerinin etkilerini de analiz etme imkéani saglamaktadir.
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Iyilestirmeden somraki performans egrisi

o S . S . A

- —
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- . Rutin bakim
2 Uyan diizeyi

| L —» Onleyici
E Miidahale diizcyi Bakim
5 ) f, o Gelecekteki
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M, >> M, (1yilestirme maliyeti)

Sekil 4.Ustyap: performans egrisi (Hergiiner, 2009)

Performans tahminlerinin sahadan elde edilen verilerle karsilastirilabil-
mesi i¢in birtakim kistaslarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu kistaslar ge-
nellikle ilgili sartnameler esas alinarak tanimlanir ve boylece kalite giivence
altina alinmis olur. Ornegin, IRI i¢in kabul edilebilir minimum deger 1,5
olarak belirlendiginde, 6l¢iim sirasinda bu degerin altinda durumunda st-
yapida bir bozulma meydana geldigi ve bakim-onarimin gerekli oldugu an-
lagilmaktadir. $ekil 4’te de goriilebilecegi iizere, t, zamaninda gerekli onarim
yapildiginda olusan maliyet (M), t, kritik zaman i¢in beklenen maliyet (M)
ile kiyaslandiginda ¢ok daha diigiiktiir.

2.2.2. Proje Diizeyi

Bakim ve rehabilitasyon planlamasindan 6nce, proje diizeyinde analizler
gerceklestirilmektedir. Ustyapinin mevcut performansini belirlemek amaciy-
la, ag diizeyinde uygulanan diizgiinliik ve kayma direnci 6lgiimlerine ek ola-
rak, proje diizeyinde ¢esitli tahribatli ve tahribatsiz deneyler uygulanmakta-
dir. Bu dlgtimler, ge¢mis verilerle birlikte degerlendirilmekte ve durumun ge-
rektirdigi 6l¢iimlerin kapsami belirlenmektedir. Teknik personelin ¢alismani
alan bu agama, en uygun segenekler tespit edilmektedir. Proje diizeyinde ana-
liz sonucunda elde edilen veriler, yol aginin IRI degerleri siniflandirilarak,
ilgili yol kesimlere ayirilacak biitgenin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Proje diizeyinde asagidaki asamalar dogrultusunda yiirtitiilmektedir:
o Envanter veri tabani olusturulmasi

o Proje hazirlanmasi

« Bozulma tahmin modellemesi

« Maliyet analizi ve bakim-onarim planlamasi

Ustyapinin performansinin siirekli izlenmesi, tistyapinin genel durumu
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ve yapisal kapasitesinin belirlenmesine imkéan saglamaktadir. Yol iistyapisi-
nin Ozelliklerini izleyerek veya olcerek yapisal kapasitenin tespiti araciligiyla
yapilmaktadir. Ornegin, bu 6l¢ciimler tabaka kalinlig1 verilerini yeniden he-
saplamak ve malzeme 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

3. Yapay Zeka Yaklasimlari ve Ustyapi Uygulamalar1

Yapay zeka uygulamalari, tistyap: yonetiminde karar verme siire¢lerinin
otomatiklestirilmesi ve dogrulugunun artirilmasi agisindan kritik 6neme sa-
hiptir. Baglica yaklasimlar arasinda makine 6grenmesi, derin 6grenme, yapay
sinir aglari, bulanik mantik ve uzman sistemler bulunmaktadir.

Yapay zeka alanindaki ilk ¢alismalar, 1943 yilinda McCulloch ve Pitts
tarafindan beynin Boolean devresi ile modellenmesi ile baglamistir. 1980°1i
yillarda ise yapay zeka bir endiistri haline gelmis ve 1988 yil1 itibariyla ya-
pay zekd, bagimsiz bir bilim dali olarak kabul edilmistir. Giintimiizde, bir¢ok
problem ve bu problemlere yonelik ¢6ziim teknikleri, basit seviyeden karma-
sik seviyelere kadar uygulanmaktadir. Yapay zeka, herhangi bir problemin
modellenmesi ve uygun algoritmalar kullanilarak ¢oziilmesi siirecinde etkin
bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Bu modellerin gelistirilmesinde iki yakla-
sim One ¢ikmaktadir: sezgisel ve rasyonel yaklasim. Sezgisel yaklasim, insan
gibi diisiinebilme ve hareket edebilme yetenegini modellemeyi amaglarken,
rasyonel yaklagim ise mantiksal ve akilc1 hareketleri temel almaktadir. Mo-
dellerin gergek diinyaya uygulanabilir olmasi, galisan ve giivenilir bir yapay
zeka sistemi elde edilmesini saglamaktadr.

Yapay zeka, dogadaki canlilarin akillica davraniglarini, insan zekas:
taklit edilerek yapay bicimde canlandirmaktadir. Insan beynini model alan
bu sistemler, topladiklar: veriler tizerinden sonug iiretmekte ve elde edilen
sonuglara gore kendilerini gelistirebilmektedir. Ozetle, yapay zeka, insan
zekésinin modellenerek makinelerde uygulanmasi olarak tanimlanabilir. Bu
kapsamda, makine 6grenimi, yapay zekanin bir evresi olarak degerlendiril-
mektedir. Baslica yapay zeké teknolojileri arasinda uzman sistemler, bulanik
mantik, genetik algoritmalar, yapay sinir aglari1 ve makine 6grenmesi yer al-
maktadir (Oztiirk ve Sahin, 2018). Giinliik yasamda farkli alanlarda kullanil-
masinin yani sira, yapay zeka teknikleri tahmin, siniflandirma ve kiimeleme
amaciyla da etkin bi¢imde uygulanmaktadir.

Yapay zeka, makine 6grenmesi ve derin 6grenme terimleri zaman zaman
birbirinin yerine kullanilsa da bu kavramlar hiyerarsik bir yapiya sahiptir.
Sekil 5te bu iligki gosterilmistir.
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Yapay Zeka
(Artifical
Intelligence)

Makine
Ogrenmesi
(Machine Learning)

Derin
Ogrenme
(Deep
Learning)

Sekil 5. Yapay zekanin hiyerarsik yapis

3.1. Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi, yapay zeka alaninin bir alt dalidir ve bilgisayar sis-
temlerinin verilerden 6grenerek belirli gorevleri gergeklestirmesine olanak
tanir. Makine 6grenmesi algoritmalar ve istatistiksel modeller kullanarak, bir
modelin verilerden oriintiiler ¢ikarmasini ve bu oriintiileri yeni veriler tize-
rinde uygulayarak tahminler yapmasini saglamaktadir. “Arthur Lee Samuel”
tarafindan 1959 senesinde dama oyunu kurgulanirken makine 6grenimi teri-
mi orada kullanmuigtir. Samuel, makine 6grenimini bilgisayarlarin dogrudan
programlama yapilmadan 6grenmesini miimkiin kilacak bir arastirma alani
olarak tanimlamistir (Mockenhaupt, 2021).

Makine 6grenmesi, gegmis verilerden 6grenerek yeni veriler iizerinde
tahmin yapabilen algoritmalardir. Makine 6grenmesi ¢alismalari, gelecege
yonelik tahminlerin yapilabilmesine imkén saglamaktadir. Bu nedenle, karar
verme siirecine ihtiyag¢ duyan birgok alanda, ilgili kurumlarin karar destek
sistemleri i¢in oldukga degerli bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir. Makine
6grenmesi uygulamalarinda $ekil 6’da gosterildigi gibi isleyisi vardur.

Problemin Verilerin Modelin Modelin

Tanimlanmasi W s ] Hazirlanmasi Degerlendirilmesi Kullamlmasi

Sekil 6. Makine ogreniminin isleyisi

Makine 6grenmesi siireci, amaci olan bir problemin tanimlanmas ile
baslamaktadir ve verilerin hazirlanmasi seklindedir. Bu siirecte, verilerin
kullanilmasi kaginilmaz olarak bazi sorunlara yol agabilmektedir. Bos, eksik
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veya belirsiz veriler, yanlis sonuglara sebep olabileceginden, 6ncelikli olarak
bu sorunlarin 6ncelikle ¢oziilmesi gerekmektedir. Verilerin anlamsiz veya
ozelliklerinin bilinmedigi durumlarda makine 6grenmesinde kullanilan al-
goritmalar giiclii olsa da fayda saglamasi miimkiin degildir. Bu nedenle, veri-
ler siirece dahil edilmeden 6nce detayl: bir sekilde analiz edilmelidir.

Makine 6grenmesi algoritmalari, bilgileri dogrudan ge¢mis verilerden
veya deneyimlerden “6grenmek” icin hesaplama yontemlerini kullanir. Ma-
kine 6grenmesi algoritmalari, daha iyi tahminlere dayali bilingli kararlar al-
mak i¢in biiyiik veri kiimelerindeki dogal kaliplar1 isleyip bulabildikleri igin
giinimiizde popiiler hale gelmistir. Makine 6grenimi modelleri Sekil 7’de
gosterilmektedir.

[ MAKINE OGRENMES] ]

; | }

[ DENETIMLI ] ( DENETIMSIZ ) ( PEKISTIRMELI )
( sorLasomma ] [ recresvon | ( ovmne ) MODEL TABANLI MODEL TABANLI
¢ OLAN OLMAYAN
Dogrusal K Means
Destek Vektorleri SVR.GPR Bulanik-C
Ayrict Analiz Topluluk Ogrenmesi Hiyerarsik
Navie Bayes Karar Agaclart Gaussian
En Yakin Komsu Noro Ag Yontemler Noro Ag Yontemler

Gizli Markov Yontemi

Sekil 7. Makine 6grenimi algoritmalarinin 6zeti. (Silva vd., 2021)

Denetimli makine 6grenmesi teknikleri

Makine 6greniminde en yaygin olarak kullanilan ve en ¢ok ilgi goren
yontem olan denetimli 6grenme bazi1 kaynaklarda “gozetimli 6grenme” ola-
rak da isimlendirilmektedir. Her bir egitim etiketi bir sonug etiketi olusturur.
Sistem, etiketli verilerle egitilir ve bu sayede belirli sorunlar1 6grenmesi sag-
lanir. Egitim siireci, manuel olarak etiketlenmis veri (6rnegin, resimler veya
kelimeler) kullanilarak gerceklestirilir (Coban, 2016). Tahmin islemleri sira-
sinda regresyon veya siniflandirma yontemlerinden yararlanilir.

Denetimli 6grenme-proje diizeyinde veya ag diizeyinde tistyap1 perfor-
mans yonetimi i¢in kullanilabilir. Giris verilerini ve ¢ikt1 verilerini kullanir.
Yeni verilere uygulandiginda yararli tahminler yapmak i¢in bir model olus-
turur. (Silva vd., 2021)

Denetimsiz makine ogrenmesi teknikleri

Denetimsiz 6grenme ya da diger adiyla gozetimsiz 6grenme kesifsel ve
kiimeleme analizi i¢in kullanilabilmektedir. Sistem, etiketlenmemis veriler-
deki i¢ goriiler ve iliskileri ortaya ¢ikarmaya odaklanir. Bu veriler; anlamlan-
dirma, tanima ve kesif amagli kullanilir. Bu nedenle sistemin tirettigi sonug-
lar 6nceden tahmin edilemez. Egitim siireci, herhangi bir gozetim veya dogru
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cevapla desteklenmemistir. Sistem, kendi basina kaliplar: tespit etmekle so-
rumludur.

Denetimsiz 6grenme, verilerdeki kaliplar1 bulmak yalnizca girdi verile-
rine sahip veri kiimelerinden ¢ikarimlar yapmak icin genellikle kesifsel veri
analizi kimeleme i¢in kullanilir. (Silva vd, 2021). Tahmin islemleri sirasinda
kiimeleme yontemlerinden yararlanilir.

Pekistirmeli makine 6grenmesi teknikleri

Pekistirmeli 6grenme, bir yapay zekia modelinin bir ortam i¢inde karar-
lar alarak bu kararlarin sonuglarina gore 6diil veya ceza alarak 6grenmesi-
ni saglayan bir makine 6grenimi yontemidir. Bu yontem, davranislarin op-
timizasyonuna odaklanir 6zellikle belirsiz veya dinamik ortamlarda etkili
¢oziimler tiretmek i¢in kullanilir. Pekistirmeli 6grenme-karar vericilere hem
proje hem de ag diizeyinde kaldirim yonetimi i¢in yardimeci olmak amaciyla
kullanilabilir. Denetlenen ve denetlenmeyen 6grenmenin aksine, dinamik bir
ortamdan gelen verilerle ¢aligir.

Pekistirmeli 6grenme yonteminde, sistem ¢evresinden aldig1 geri bildi-
rimlere gore kendini adapte ederek en olumlu degerlendirme sonuglarini elde
etmeye caligir (Sutton ve Barto, 1998). Bu yontemde egitim ve test asamalar1
es zamanli olarak gerceklestirilir ve sistem siirekli olarak bir denetciyle etki-
lesim halindedir. Egitim setinde her girdi igin beklenen giktilar mevcut degil-
dir; denetgi, sistemin tirettigi ¢iktilar: girdilerle karsilagtirarak 6diil veya ceza
vererek (6diil) sistemin 6grenmesini saglar. Burada 6nemli olan tekil sonuglar
degil, genel siiregtir. Sistem, aldig1 degerlendirmelere gore kendini gelistirir
ve en yiiksek odiilii almak icin ¢alisir. Ornegin, satrang oyunu bu yénteme
iyi bir 6rnektir. Satrang, basit kurallara sahip olmasina ragmen birgok farkli
hamle kombinasyonu sunar bu da rakibin stratejisini tahmin etmeyi zorlasti-
rir. Pekistirmeli 6grenme yontemi ile egitilen bir sistem, rakibinin her hamle-
sini degerlendirerek en etkili hamleyi yapmaya ¢alisir ve rakibinin stratejisini
analiz ederek gelecekteki hamleleri 6ngériip dogru pozisyonu alabilir (Alpay-
din, 2021).

Sekil 8’de de gosterilen islevleri agisindan, regresyon, kiimeleme, sinif-
landirma, iliski kurma makine 6grenmesinin ¢esitli uygulamalarinda 6nemli
rol oynayan teknik yontemler olup, farkli problemleri ¢6zmek i¢in farkli yak-
lasgimlar sunar.

Regresyon: Siirekli bir ¢ikt1 degeri tahmin etmek i¢in kullanilan bir de-
netimli 6grenme teknigi olup girdi degiskenleri ile bir hedef degisken arasin-
daki iliskiyi modelleyerek belirli bir girdi igin siirekli bir deger tahmin eder.
Regresyon siniflar veya ayr1 degerler kullanmak yerine verileri siirekli olarak
gercek degerlere bolecek bir model veya fonksiyon olusturma siirecidir.
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Kiimeleme: Denetimsiz 6grenme teknigidir ve verileri benzer 6zelliklere
sahip gruplara ayirir.

Makine Ogrenmesi

!
Denetimli Denetimsiz Pekistirmeli
1 ! ! !
Siniflandirma Regresyon Kimeleme iliski Kurma
RS
2 ® u A
'’ ....;.. <> ®

Sekil 8. Makine ogrenmesi algoritmalar: (Akca, 2024).

Siniflandirma: Verileri belirli kategorilere ayirmak igin kullanilan bir
denetimli 6grenme teknigi olup belirli bir girdi verisi i¢in hangi sinifa ait ol-
dugunu tahmin eder. Bagka bir deyisle; verileri birden fazla kategorik sinifa,
yani ayr1 degerlere ayirmaya yardimci olan bir model veya islevi bulma veya
kesfetme siirecidir. Siniflandirmada, veriler girdide verilen bazi parametre-
lere gore farkl: etiketler altinda kategorilere ayrilir ve ardindan veriler igin
etiketler tahmin edilir.

Iligki Kurma: Veriler arasindaki iliski ve bagintilar1 kesfetmek icin kul-
lanilan bir yontemdir.

3.2. Derin Ogrenme

Derin 6grenme, biiyiik veri kiimelerinden 6grenebilen yapay sinir agla-
rin1 kullanarak veriden karmasik oriintiileri 6grenmeyi saglayan yapay zeka
ve makine 6grenmesinin bir alt dalidir. Yapay sinir aglari, insan beyninin
calisma yapisini taklit edecek sekilde tasarlanmis algoritmalardir ve 6zellikle
biiyiik veri ile yiiksek hesaplama giiciine ihtiya¢ duyarlar. Manuel 6zellik ¢1-
karimi yerine, veriden otomatik olarak 6zellikleri 6grenirler. Basit bir ifadeyle
derin 6grenme; Sekil 9’da goriildigii gibi ok sayida katmandan olusan sinir
aglarini ifade eder. Katmanlar bir 6nceki katmanin ¢iktisini girdi olarak kul-
lanir (Seker vd., 2017).

Bu aglar, fotograflar, sesler gibi gozlemsel verileri islemek ve anlamlan-
dirmak i¢in kullanilir. Siire¢ ham verilerin giris katmanindan ge¢mesiyle
baslamakla beraber ger¢cek 6grenmenin gergeklestigi ¢coklu gizli katmanlara
gelir. Birbirine bagli diigiimlerden olusan katmanlar boyunca ilerler. Her bir
diigiim, gelen veri tizerinde matematiksel islemler gerceklestirir ve islenmis
bilgiyi bir sonraki katmana aktarir. Her katman, bir 6ncekine gére daha kar-
masik ve soyut 6zellikleri 6grenir; bu siireg, nihai ¢iktiya ulasilana kadar de-
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vam eder. Cikt: katmani tiim bu islemler temelinde sonuglar veya tahminler
tireterek stireci sonlandirir.

Input Layer
Hidden Layer 1
Hidden Layer 2

Output Layer

Sekil 9. Yapay sinir agi

Derin 6grenme yontemleri, biiyiik veri kiimelerini isleyerek karmagsik
oriintiileri 6grenme yetenegi sayesinde saglik hizmetlerinden egitime, tire-
timden ulasima, finansal hizmetlerden robotik ve dogal dil islemeye kadar
bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ulasimda otonom araglarin
gelisimini desteklerken (Kang ve Cha, 2018) dogal dil islemeyle insan dilini
analiz ve sentez edebilmektedir (Lecun vd., 2015). Tiim alanlardaki basarisi,
derin 6grenme yontemlerinin ulastirma miihendisliginde, 6zellikle havaala-
n1 kaplamali sahalardaki bozulmalarin nedenlerini analiz etmek ve dnleyici
stratejiler gelistirmek amaciyla da etkin bi¢imde kullanilabilecegini goster-
mektedir.

Sahip oldugu becerilerle makine 6grenmesinden farkli olmakla beraber
temelde derin 6grenme, makine 6grenmesi icerisinde bir alt daldir. Makine
6grenmesi algoritmalar1 yanlis bir tahmin yaptiginda, genellikle bir uzma-
nin miidahale edip modeli yeniden diizenlemesi gerekir. Buna karsilik, derin
6grenme algoritmalari tahminlerinin dogrulugunu kendi baslarina degerlen-
direbilir ve hatalarindan 6grenerek performanslarini iyilestirebilir. Bu yon-
temlerde, bilgisayara bir veri kiimesi verilir ve bilgisayar bu veriler iizerinden
ogrenerek genelleme yapmay1 basarir.

Derin 6grenme ve makine 6grenmesi yaklagimlar1 arasindaki temel kav-
ramsal ve yapisal farklar Tablo 2 ve Sekil 10’da karsilastirmali olarak sunul-
mustur.
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Tablo 2. Derin 6grenme ile makine 6grenmesi arasindaki temel farklar

Ozellik Makine Ogrenmesi Derin Ogrenme
Ozellik gikarimu Insan tarafindan yapilir Otomatik olarak 6grenir
Performans Orta diizeyde Biiytik veriyle yiiksek bagar1
Gerekli veri miktar1 Daha az Cok biiyiik ver, gerektirir
Hesaplama giicti ihtiyaci Disiik-orta Yitksek (GPU/TPU gerektirir)

Machine Learning

& — iy — =33 — 1

Input Feature extraction Classification Cutput

Deep Learning

Input Feature extraction + Classification Output

Sekil 10. Derin 6grenme ile makine 6grenmesi arasindaki temel farklar

3.3. Bulanik Mantik ve Uzman Sistemler

Ustyap1 yonetim sistemlerinde karar verme siiregleri genellikle belirsiz-
lik, veri eksikligi ve insan yargisina dayali degerlendirmelerle karsi karsiyadir.
Bu tiir durumlarda klasik matematiksel yaklagimlar yetersiz kalmakta, ¢iin-
kii gergek diinyadaki pek ¢ok mithendislik degiskeni keskin sinirlarla tanim-
lanamaz. Bulanik mantik yaklasimyi, belirsizlik iceren bu karar siireglerinde
onemli avantajlar saglamaktadir. Klasik mantigin “dogru” ya da “yanlis” gibi
ikili degerlendirmeleri yerine, bulanik mantik bir durumun belirli bir él¢iide
“dogru” veya “uygun” olabilecegini kabul eder. Boylece, yol yiizeyi durumu,
catlak yogunlugu, piirtizlilik, stiriis konforu veya bakim 6nceligi gibi degis-
kenler daha esnek ve gercek¢i bicimde modellenebilir.

Bulanik mantik sistemlerinde, uzman miihendislerin deneyimlerinden
elde edilen bilgi “eger-o halde” (if-then) kurallar1 bigiminde modellenir. Or-
negin, “Eger catlak orani yiiksek ve piiriizliiliik degeri diisiikse, bakim 6nce-
ligi orta diizeydedir” gibi bir kural, miithendislerin sezgisel karar mekanizma-
sin1 sayisallagtirir. Bu kurallar, farkl: yol bilesenlerinin (6rnegin asfalt, temel,
alt temel tabakalar1) durumu hakkinda daha biitiinciil bir degerlendirme ya-
pilmasini saglar. Boylece bakim stratejileri, yalnizca élgiilen veriye degil, ayn1
zamanda uzman bilgisine dayali olarak optimize edilir. Bu yoniiyle bulanik
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mantik, UYS igerisinde hem veri tabanli hem de bilgi tabanli karar destegi
sunar.

Uzman sistemler ise, mithendislik bilgisini ve karar verme mantigini bir
bilgisayar programi aracilifiyla taklit eden bilgi tabanli sistemlerdir. Ustyapi
mithendisliginde, bu sistemler genellikle yol muayene verileri, trafik hacim-
leri ve iklim kosullarini analiz ederek, uygun bakim ve onarim stratejilerini
onerir. Uzman sistemin temel bilesenleri olan bilgi tabani, ¢ikarim motoru
ve kullanici arayiizii araciligiyla, mithendislik tecriibeleri bilgisayar ortami-
na aktarilir. Bu sayede sistem, insan miidahalesi olmadan farkli senaryolar:
degerlendirebilir, bakim 6nceligini belirleyebilir veya alternatif malzeme ve
yontem Onerilerinde bulunabilir.

Bulanik mantik ve uzman sistemlerin birlikte kullanimi, UYSnin karar
verme kabiliyetini daha da giiclendirmektedir. Bu birlesim sayesinde sistem
hem sayisal verilerin hem de uzman yorumlarinin biitiinlesik bir analizini
yapabilir. Ornegin, bir yol kesiminde sensérlerden alinan piiriizliiliik deger-
leriyle birlikte miithendislerin saha gézlemleri entegre edilerek, bakim plan-
lama algoritmasi daha gergek¢i sonuglar iiretebilir. Bu tiir hibrit yaklagimlar,
ozellikle bakim-onarim zamanlamasinda hata payini azaltmakta ve kaynak
kullaniminda etkinlik saglamaktadir.

Sonug olarak, bulanik mantik ve uzman sistemler, tistyap1 yonetim sis-
temlerinin “karar destek bileseni” iginde kritik bir rol oynamaktadir. Bu yon-
temler sayesinde miihendislik yargisi sayisallastirilmakta, belirsizlik iceren
veriler anlamli hale getirilmektedir. Giiniimiizde bir¢ok iilkenin ulusal ka-
rayolu kurumlari, bu sistemleri kendi UYS yazilimlarina entegre etmekte ve
yapay zeki destekli bakim stratejileri gelistirmektedir. Dolayisiyla, UYS’ler-
de bulanik mantik ve uzman sistem uygulamalari, geleneksel degerlendirme
yontemlerinden yapay zeka tabanli, 6ngoriicii ve adaptif bir yonetim anlayigi-
na gecisin en 6nemli adimlarindan birini temsil etmektedir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Ustyap1 yonetim sistemlerinde yapay zekd uygulamalari, karayolu alt-
yapilarinin planlanmasi, bakimi ve rehabilitasyonu siire¢lerinde 6nemli bir
doniisiim saglamaktadir. Geleneksel yontemlerin sinirli kaldig: veri isleme ve
karar verme asamalarinda, yapay zekd modelleri (6zellikle bulanik mantik,
uzman sistemler, yapay sinir aglar1 ve makine 6grenmesi algoritmalari) hem
dogruluk hem de verimlilik agisindan kayda deger iyilesmeler sunmaktadir.
Yapay zeka destekli sistemler, saha 6l¢iimlerinden, sensorlerden ve ge¢cmis
bakim verilerinden elde edilen ¢ok boyutlu verileri analiz ederek, yol yiizeyi
bozulma tiplerini, performans diisiis hizlarini1 ve bakim 6nceliklerini daha
dogru bi¢cimde tahmin edebilmektedir. Bu sayede karar verme siireci daha
bilimsel, sistematik ve dngoriicii bir yapiya kavusmaktadir.
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Bulgular genel olarak gostermektedir ki, yapay zeka tabanli UYS uygu-
lamalari, yalnizca mevcut tistyapinin durum degerlendirmesinde degil, ayni
zamanda kaynak tahsisi, biitce optimizasyonu ve uzun vadeli bakim planla-
masinda da etkili olmaktadir. Ozellikle yapay sinir aglari, cok katmanl reg-
resyon analizleriyle iistyap: performansinin gelecekteki durumunu yiiksek
dogrulukla 6ngorebilmektedir. Bulanik mantik modelleri ise mithendislik
sezgilerini sayisallagtirarak karar siirecindeki belirsizlikleri azaltmaktadir.
Bu iki yaklasimin uzman sistemlerle biitiinlestirildigi hibrit modeller, siste-
min kendi kendine 6grenen, uyarlanabilir ve agiklanabilir bir yapiya evrilme-
sini saglamaktadir. Béylece miithendisler, gegmiste biiyiik olgiide kisisel de-
neyimlere dayanan kararlari artik veri temelli olarak destekleyebilmektedir.

Ancak yapay zeka uygulamalarinin UYS’lerde yaygin bicimde kullani-
labilmesi i¢in bazi sinirhiliklarin asilmasi gerekmektedir. En 6nemli zorluk,
sistemlerin saglikli ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan genis ve kaliteli veri taban-
larinin olusturulmasidir. Tiirkiye gibi genis karayolu aglarina sahip tilkeler-
de, veri toplama altyapisinin (6rnegin sensor aglari, mobil 6l¢iim sistemleri,
drone temelli gorsel analiz araglari) heniiz yeterince yaygin olmamasi, model
dogrulugunu sinirlandirmaktadir. Ayrica, yapay zeka algoritmalarinin ka-
rar slireglerini “agiklanabilir” bigimde sunmasi, mithendislerin bu sistemlere
giivenini artirmak agisindan onemlidir. Dolayisiyla, veri biitiinligii, model
seffaflig1 ve karar giivenilirligi konulari, gelecek ¢aligmalarin odak noktas:
olmalidir.

Yapay zekanin UYS’ye entegrasyonu, sadece teknik bir yenilik degil, ayn1
zamanda kurumsal bir doniisiim gerektirmektedir. Bu kapsamda, kamu ku-
rumlari, iniversiteler ve 6zel sektor arasinda giiglii bir is birligi modeli ge-
listirilmelidir. Yerli veri tabanlarinin olusturulmasi, standartlagtirilmis per-
formans gostergelerinin belirlenmesi ve yapay zeka algoritmalarinin Tirkiye
kosullarina 6zgii sekilde uyarlanmasi, sistemin stirdiiriilebilirligini saglaya-
caktir. Ayrica, mithendislik egitimi miifredatlarina “akilli altyap1 yonetimi”,

“veri analitigi” ve “yapay zeka uygulamalar1” gibi derslerin eklenmesi, insan
kaynag1 kapasitesinin artirilmasinda kritik rol oynayacaktir.

Sonug olarak, yapay zeka temelli iistyap1 yonetim sistemleri, karayolu alt-
yapilarinin planli, verimli ve stirdiiriilebilir bigimde yonetilmesi i¢in biiyiik
bir potansiyele sahiptir. Bu sistemler sayesinde, bakim-onarim kararlari daha
dogru verilmekte, ekonomik kayiplar azalmaktadir ve yol kullanici giivenligi
artmaktadir. Gelecekte, sensor teknolojileriyle birlikte ¢alisan, gercek zaman-
I1 veri akigina dayali, kendi kendine 6grenen iistyap1 yonetim sistemlerinin
gelistirilmesi miimkiin goriinmektedir. Boylece yapay zeka, sadece miihen-
dislik hesaplamalarinda degil, karar verme siireglerinin merkezinde yer ala-
rak, akilli ulagim altyapilarinin temel bileseni haline gelecektir.

Son olarak, gelecekteki arastirmalarda siirdiiriilebilirlik, enerji verimlili-
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gi ve karbon emisyonu azaltimi gibi ¢evresel boyutlarin da yapay zeka temelli
UYS modellerine entegre edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Akilli bakim
planlamasi sayesinde, yalnizca maliyet etkin degil ayn1 zamanda g¢evresel
etkileri minimize eden bir yonetim yaklagimi gelistirilebilir. Bu kapsamda,
“yasam dongiisii maliyeti” ve “yasam dongiisii emisyonu” analizlerinin yapay
zeka ile modellenmesi, stirdiiriilebilir ulagtirma hedefleriyle uyumlu sonuglar
saglayacaktir.

Genel olarak, gelecegin iistyap: yonetim sistemleri, yapay zekdnin 6n-
gorii, 6grenme ve uyum saglama yetenekleriyle desteklenmis, veri merkezli
ve kendi kendine karar verebilen sistemler olacaktir. Bu doniisiim, yalnizca
mithendislik uygulamalarinda degil, kamu politikalari, yatirim planlamasi ve
stirdiiriilebilir ulagim vizyonlarinda da koklii degisiklikler yaratacaktir. Do-
layisiyla, yapay zeka odakli UYS aragtirmalari, gelecekte altyap: mithendisli-
ginin en stratejik ve yenilik¢i ¢caligma alanlarindan biri olmayzi siirdiirecektir.
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1. Giris

Zemindeki  gerilme  dagilimi, geoteknik  miihendisliginin  temel
kavramlarindan biridir. Diigey, yatay ve kayma gerilmeleri gibi bilesenleri
dikkate alarak, bu gerilmelerin zemin katmanlar1 arasinda nasil iletildigini
anlamak biiyiik 6nem tasir. Gerilme hesaplamalarinin dogru sekilde
kavranmasi; temellerin, istinat duvarlarinin ve zeminle etkilesim halinde olan
tist yapilarinin giivenli ve etkin bir sekilde tasarlanabilmesi agisindan kritik

oneme sahiptir (Aksoy et al., 2019).

Gerilme dagilimi analizleri, miithendislik uygulamalarinda dogrudan temel
tasarimi, sev stabilitesi degerlendirmeleri gibi alanlarda uygulanmaktadir.
Gerilme teorilerinin dogru anlasilmasi, laboratuvar ve saha deneylerinden
elde edilen bulgularla ger¢ek zemin davranisinin yiikleme altindaki tepkisini
daha dogru bir sekilde yansitmak i¢in gereklidir.

Zeminlerin ¢ogunlukla dogrusal olmayan, karmasik ve anizotropik 6zellikler
gostermesi nedeniyle, bu teoriler zemin tepkisinin miithendislik ag¢isindan
glivenilir bi¢imde 6ngoriilmesini saglar. Boylece geoteknik mithendislerinin
hem tasarim hem de insaat siireglerinde daha bilingli ve giivenilir kararlar
almasina yardimci olur. Bu kitap boliimii, zeminlerdeki gerilme dagilimini
tanimlamak, gerilme teorilerini anlamak ve miithendislik hesaplamalarindaki

kullaniminin anlagilmasi agisindan kolaylik saglamak amaciyla tasarlanmustir.

Geoteknik miihendisliginde, zemin i¢indeki gerilme hesaplamalari, zemin-
yap1 etkilesim problemlerinin ¢oziimii ve analizi i¢in temel 6neme sahiptir.
Zemin gerilmesi, dis yiikler veya mevcut zeminin agirligi nedeniyle zemin
kiitleleri i¢cinde birim alanda olusan i¢ kuvvetleri ifade eder. Bu gerilmeler
normal ve kayma gerilmesi olarak iki bilesene ayrilir ($ekil 1). Bu bilesenlerin
her biri, zeminin mekanik davraniginda ve stabilitesinde kritik bir rol oynar
(Ates & Sadoglu, 2020). Zeminin anizotrop yapida olmasindan dolay1 zemin
icerisinde meydana gelen gerilme dagilisi merak konusu olmustur.

(Boussinesq, 1885), homojen, izotrop ve lineer elastik ozelliklere sahip,
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Poisson orani 0,5 olan yar1 sonsuz ortamda tekil yiik etkisiyle olusan gerilme

artiglari i¢in bir ¢oziim gelistirmistir.
l Normal Gerilme

Normal Gerilme Cn

4---Kirilma Cizgisi Kayma Gerilmesi T

—
) Kayma Gerilme /
/ i

& T
e / Igsel Sirtiinme ¢)
Normal Gerilme Kohezyon, ¢

Zeminde Olusan Kirilma Kirilmanin Blok Modeli

Sekil 1. Zeminde meydana gelen gerilmeler

(Westergaard, 1938) ise, ozellikle rijit zemin tabakalarinda ytizey yiiklerinin
zemin i¢inde nasil dagildigini belirlemek i¢in kullanilir. Bu ¢6ziim, elastisite
teorisine dayanir ancak klasik Boussinesq ¢oziimiinden farkli varsayimlar
icerir. Boussinesq ¢oziimii, homojen ve izotrop (her yonde ayni ozellikte)
zemin varsayimina dayanirken, (Westergaard, 1938), daha rijit ve tabakali
katmanlardan olusan ortamlar: dikkate alir. Diisey tekil yiikiin neden oldugu
gerilme artiglarina dair bir ¢6zim Onermigtir. Bu ¢oztimler, gesitli
arastirmacilar tarafindan farkli yiizey yiiklemeleri icin entegre edilerek o
yiklemelere 6zgii ¢oziimler elde edilmistir (Algin, 2000; Newmark, 1935,
1942; Taylor, 1948). (Poulos H. G, 1967), sinirli kalinliktaki lineer elastik bir
tabakanin ylizeyine etkiyen {iniform serit yiik icin bir ¢o6ztim gelistirmistir.
Laboratuvar ortaminda farkl yiikleme kosullari, temel boyutlari, zemin cinsi
ve sikilik derecesi vb. parametreler dikkate alinarak zemindeki gerilme
degisimleri model deneyler yardimiyla incelenmistir (Aksoy & Kiigiikay
Kayaalp, 2025; Cicek et al., 2014; Keskin, S., Laman, M., & Baran, 2008; Laman,
M., Keskin, 2004; Luo et al., 2024; Yazici et al.,, 2020). Bununla birlikte
laboratuvar ortaminda gergeklestirilen gerilme Olgerlerin avantajlar1 ve

dezavantajlari ile ilgili caligmalar mevcuttur.
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Zemin mekaniginde, dogal kosullar altinda veya dis yiiklemeler sonucu
zeminde meydana gelen gerilmeler ile bu gerilmelerin biyiikligt ve dagilim,
temel aragtirma konularindan birini olusturmaktadir. Zemin kiitlesi igerisinde
herhangi bir nokta ya da derinlik diizeyi dikkate alindiginda, o seviyenin
tizerindeki zemin tabakalarinin agirligina ve/veya uygulanan yiizey yiiklerine
bagli olarak diisey ve yatay dogrultularda gerilmeler meydana gelir. Bunun
yani sira, zemindeki su varligi da gerilme dagilimin: etkileyen 6nemli bir
faktor olarak karsimiza ¢ikar.

Zemin ytizeyine dis yiikler uygulandiginda, gerilmeler parcaciklar aras: temas
kuvvetleri araciligiyla zemin matrisi boyunca iletilir. Bu gerilmelerin
buytikligii ve dagilimyi, yiikiin tiirii, bitytikligii ve geometrisine baglidir. Ayni
zamanda, zemin kiitlesi igindeki derinlik, yogunluk ve anizotropi vb. zeminin
mekanik ozelliklerini ifade eden faktorlere de baglidir (Bowles, 2012).
Geoteknik ve tasarim mithendisleri, zemindeki gerilme olusumunun temel
nedenlerini ve mekanizmalarini anlayarak daha giivenli geoteknik yapilar
tasarlayabilirler. Bu durum ayni zamanda zeminlerin davranislarinin

yorumlanmasina katki sunmaktadir.

2. Zemindeki Gerilme Tanimi

Geoteknik mithendisliginde, ¢esitli yiikleme kosullar1 altinda zemin
kiitlelerinin mekanik davranigini tahmin etmek igin gerilmelerin temel
kavramlarinin kapsamli bir sekilde anlasilmas: esastir. Klasik bir gerilme
tanimi yerine, daneler arasinda olusan stirtiinmeler dikkate alarak tanimlama
yapilmas1 gerekmektedir. Idealize edilmis kati malzemelerin aksine,
zeminlerdeki gerilme, zemin daneleri, bosluk sulari ve yiiklemeler arasindaki
etkilesimlerin meydana getirdigi i¢ kuvvet olarak tanimlanir. Bu durum
gerilmelerin 6l¢tilmesini ve hesaplanmasini oldukga zorlastiran bir durumdur.
Bu boliim, farkl gerilme tiirlerinin tanimi ve siniflandirilmasini sunmakta,
ayrica ¢esitli yiikleme kogullar1 altinda gerilme hesaplamalar: ile ilgili

yontemleri ve hesap abaklarini kapsamaktadir.
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2.1. Zemindeki Gerilme Tiirleri

Zeminler daneli bir yapida olmalarina ragmen miihendislik davranisi
bakimindan siirekli bir ortam olarak olarak davranacag: varsayimi yapilarak
hesaplama yapilir (Das, 2010).

Zemin igerisindeki gerilmeler genel olarak iki ana kategori altinda
siniflandirlabilir; geostatik gerilme: zemin agirligindan ve su basincindan
kaynakli gerilme, ek gerilme: temeller, dolgular veya istinat yapilar1 gibi ylizey
yiiklerinin uygulanmasindan kaynaklanan siirsarj yiikleridir. Geostatik
gerilmeler, herhangi bir insan miidahalesinden 6nce zeminde mevcut olan
dogal gerilme durumunu ifade eder. Bu gerilmeler, oncelikle tstteki zemin
katmanlarinin kendi agirligindan ve sedimantasyon, erozyon ve tektonik
aktivite gibi uzun vadeli jeolojik siireclerden kaynaklanir. Bu gerilme ingaat
faaliyetlerinin olmadig1 durumlarda temel veya denge gerilme alanini temsil
eder. Buna karsilik, ek gerilmeler ise, dis yiiklemeler nedeniyle ortaya ¢ikan
gerilmelerdir. Yani, yapilarin temelleri, dolgular, kazilar, trafik yiikleri gibi dis
etkiler zemine aktarildiginda zeminin igindeki mevcut gerilme durumuna ek

yiikler biner.

Bu etkiler, 6nceden var olan gerilme dengesini degistirerek zemin kiitlesi
icindeki gerilmelerin yeniden dagilmasina neden olur. Bu degisiklikler,
uygulanan yiiklerin niteligine, bityiikligiine ve zeminin mekanik 6zelliklerine
bagli olarak degisebilir.

Zemin mekaniginde, farkli gerilme tiirlerini anlamak, zemin davranisin
analiz etmek, temel tasariminda ve oturmalari tahmin etmede oldukca

onemlidir. Zemindeki baslica gerilme tiirleri sunlardir;

Toplam gerilme (0):

Bir zemin kiitlesinin herhangi bir noktasindaki toplam gerilme, baslangi¢
gerilmesi ile ingaat faaliyetleri sonucu olusan ek gerilmenin toplami olarak
ifade edilebilir. Uzerindeki zeminin agirligindan (iist yiikk basinct), zemin
yiizeyine uygulanan dis yiiklerden (6rnegin binalar, dolgular) ve zemin

gozeneklerindeki suyun agirligindan kaynaklanir. Hem zemin daneleri, hem
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de bosluk suyu tarafindan tasinan toplam gerilmeyi temsil eder. Efektif
gerilme ve bosluksuyu basincinin toplamini seklinde ifade edilir (Esitlik 1).

>
O(toplaln gerilme) =0 (efektif gerilme) + u(b0§luk suyu basinci) (1)

Bosluksuyu basinci (u):

Zemin daneleri arasinda tutulan yer alt1 suyu basincidir. Her yone esit sekilde
etki eder ve su akisi olmadiginda hidrostatiktir. Yer alt1 su seviyesinin altinda,
bosluk suyu basinci genellikle pozitiftir. Yer alt1 su seviyesinin {izerinde,
doymamus bolgede, kilcal etki nedeniyle negatif olabilir (emme basinci olarak
bilinir). Su seviyesindeki dalgalanmalar veya uygulanan yiikler, bosluk suyu
basincinda degisikliklere neden olabilir. Bogsluksuyu basinci, zemin
parcaciklart tarafindan taginan gerilmeyi azaltarak zeminin mekanik

davranigin etkiler.

Efektif gerilme (o)

Zemin mekanigindeki en temel kavramdir ve ilk kez (Terzaghi, 1943)
tarafindan 6nerilmistir. Kat1 zemin iskeleti tarafindan taginan kismidir (zemin
daneleri aras1 kuvvetler). Zeminin dayanimindan (kayma dayanimi) ve hacim
degisiminden (sikistirma veya genlesme) sorumludur.

o'=0-u (2)

Esitlik (2)’deki denklemde o, toplam gerilmeyi, o’ efektif gerilmeyi, u ise
bosluksuyu basincini temsil etmektedir. Zemin dayaniminin 6ncelikle zemin
daneleri arasi stirtiinmeden kaynakli olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2). Bu
durum da normal gerilme ile orantilidir. Bogluksuyu basinci normal gerilmeyi

azaltarak zeminin kayma dayanimini azaltir.

wgive o
g ‘Jul{qv | y#?"\_
‘ ::; I U/
ALA ] o ”i

‘rcf"' o

AOND +~.l :

Sekil 2. Zemin daneleri arasindaki efektif gerilme ve bosluk suyu basinci
Diisey gerilme ( oy, 0,) :
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Dogal zeminin ve bosluk suyunun agirligindan kaynaklanir. Yiikiin dogrudan
uygulandig1 noktanin altinda artar ve derinlikle birlikte genellikle azalir.
Temellerin oturmasinda kritik rol oynar. Genellikle derinligin artmasiyla
diisey gerilme degeri artar. Diisey gerilmeler, Esitlik 3’teki gibi hesaplanir.
Sekil 3’te 6rnek bir zemin profili ve derinlikle birlikte degisen gerilme hesab:
esitligi verilmistir. Bu esitlikte o,, diisey gerilmeyi, y, zeminin dogal birim

hacim agirligini ve h ise derinligi ifade etmektedir.

0.=y*h (3)
F w Vxy
Ow=3=7 =2
Axzxy
Ox, = 2
Oxz = Z+Y

Sekil 3. Bir zemin profilinde diisey gerilme hesaplamalari

Dogal zeminler tabakali bir ortam olustururlar. Bu ortamda farkli tabaka
kalinliklar1 boyunca diisey gerilme artislarini bulabilmek i¢in zeminin kuru,
suya doygun veya dogal birim hacim agirliklarinin  kullanilmas:
gerekmektedir. Yeralti su seviyesi (YASS) itibariyla bosluk suyu basinci lineer
olarak artig gostermektedir. Ancak ytizeysel gerilme etkisiyle suyun, yeralt: su
seviyesinin {izerine yiikseldigi kapiler bolgede, bosluk suyu basinci negatif
degerlere ulagir (Sekil 4). Bu bolgedeki su, ¢ekme gerilmeleri altinda
bulundugu i¢in u<0 olur ve yaklasik olarak gerilme, bu bolgedeki ytikseklik

(hc) ve suyun birim hacim agirliginin (ys.) ¢arpilmasiyla elde edilir.
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Zemin Yiizeyi U X-Xdizleminde;

h Toplam gerilme,
1 Tn

%/ """""""" ////// | "

T c, - Yn'h1 + Yw-hZ
hs Yd2

Sekil 4. Kapiler (kilcal) doygun bolgenin meydana geldigi kissmda 6rnek

disey gerilme hesaplamalar:

Diisey gerilmelerin ve bosluk suyunun derinlikle degisimi

Zeminlerde derinligin artmasiyla birlikte diisey gerilmeler de artar. Bu
kisimda 6rnek bir zemin profili verilmistir. Bosluk suyuna bagl olarak
gerilmenin derinlikle degisiminin hesaplamalar1 ve sematik gosterimi

sunulmustur (Sekil 5).

Oy

R SR

T NI Vi*Zy+Ya*Zy

................ Vi*Zy +Ya*Zy+ya*iy
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gl)
I Z; Zemin tabakasiy
e feetn, Aol et
7 Zemin-tabakasiy;
Suyy
A
e E P EEEL R E Rl O, =V *Zy +valZ — Zy)

oy =y1*Zy + (Ya—Yw) (@ — Z1)

Sekil 5. Degisen derinlik ve bosluk suyu basincina bagl diisey gerilme hesab1
Yanal gerilme (0w , 0%)
Yiizey yiiklemesi, zeminde sadece diisey degil ayn1 zamanda yatay yonde de
gerilme olusturur. Bu gerilme genellikle diisey gerilmenin bir orani seklinde
ifade edilir. Yanal gerilmelerin nasil hesaplanmasi gerektigine dair esitlikler,
ozellikle zemin-yap1 etkilesimlerinde ve istinat duvari tasarimlarinda
onemlidir. Esitlik 4’teki gibi hesaplanir. Bu esitlikte, oy, yatay gerilme, o, diisey
gerilme, K siikunet halindeki toprak basincidir. Bu katsayr gerilme
tarihgesine, zemin cinsine vb. faktorlere bagli olarak degismektedir.

on=K-0, 4)
Zeminin dogal durumunda, siikunet halindeki toprak basinci katsayisi Ko
olarak ifade edilir (Esitlik 5).

Ko=0n/0y (5)

Kayma Gerilmesi (t)

Zeminlerde kayma gerilmesi, gogme olusmadan zeminin kars1 koyabilecegi en
biiyiik kayma direnci olarak tanimlanir. Bagka bir deyisle gogme diizlemi
boyunca kaymaya kars: gosterilen dirence denir. Genel olarak gé¢me belirli
bir kayma diizlemi tizerine etkiyen normal ve kayma gerilmelerinin ortaklasa
etkisi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Zeminde gogme krtiteri Mohr-Coloumb
bagintisina dayanarak hesaplanir (Esitlik 6). Bu esitlikte 1; zeminin kayma

dayanimyi, ¢c; zemindeki kohezyon, @; zeminin igsel stirtiinme agisidir.

T = ct+o.tang (6)
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Bu esitlikteki (¢) igsel siirtiinme agis1 daneler arasi stirtiinmeden kaynaklanan
direnci degil ayn1 zamanda danelerin birbirilerinin hareketini engelleyen
toplam direnci ifade etmektedir. Normal gerilme, kayma gerilmesi ve

zemindeki gogme egrisi $ekil 6’da verilmistir.

4

Ce
—_—t T
y @
]
E
> Mohr's —
o) kinima zarfi
@
€ Ao
— o T
Kinima yozeyi : x Mohr-Cloumb
Yooy kinima kriteri
c
Bl l
Normal gerilme 3
(a) (b)

Sekil 6. (a) Zemindeki normal ve kayma gerilmesi (b) Zemindeki gogme

egrisi

3. Gerilme teorileri

Boussinesq (1885), uygulanan bir dis yiikten dolayr homojen, izotrop ve yari
sonsuz bir ortam igin gerilmelerin elastisite teorisinden vyararlanarak
hesaplanabilecegi bir yontem gelistirmistir. Her ne kadar zeminlerin malzeme
davranisinin tamamen elastik olmadig1 bilinse de, diisey gerilmelerin

hesaplanmasinda elastisite teorisine dayali bu yaklagim kullanilmaktadir.

3.1. Boussinesq Yaklagimi

Yaygin olarak kullanilan Boussinesq teorisi, izotropik ve homojen
zeminlerdeki diisey gerilme dagilimini elastisite teorisiyle hesaplamaktadir.
Bu teori, diizlemsel yiizeyindeki bir nokta yiikiinii hesaba katarak elastik,
izotropik, yar1 sonsuz bir ortamda gerilme dagilimi problemini ¢ozmiistiir.
Bu teori kullanilirken (Boussinesq, 1885)’e gore;

1. Zemin elastik bir malzeme olarak kabul edilip gerilme deformasyon

arasinda dogrusal bir iligki vardir.
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2. Zemin yapist homojen kabul edilir, bagka bir deyisle elastisite modiilii ve
poisson oran1 her noktada aynidir.
3. Zemin yapis1 izotroptur, her dogrultuda aynidir.
4. Zemin ortami yar1 sonsuzdur, yani diizlemsel alanda her dogrultuda sonsuz
uzunlukta degisebilir.
Boussinesq yontemiyle gelistirilen farkli yiikleme tiirleri ve farkli yaklasik
yontemler i¢in gerilme hesaplar1 mevcuttur;

e Noktasal Yiik:
Sekilde gosterildigi tizere, diizleme dik yonde etkiyen tekil (noktasal) yiik (Q)
elastik bir ortamda meydana getirdigi genel gerilme ifadeleri, kartezyen
koordinat sistemi (Sekil 7) esas alinarak asagidaki formiillerle ifade edilmistir.
Esitlik 7’de Q; noktasal yiik, z; derinlik, r; yiikiin etki ettigi z derinliginde x
mesafesindeki uzakliktir. Esitlik 8’de verilen I ise etki faktoriidiir. Noktasal
yiikiin olusturdugu gerilme degisimi Sekil 9°’da verilmistir. Etki faktoriiniin
derinlik ve uzaklik ile iligkisinin yer aldig: tesir faktorii tablosu Tablo 1’de

verilmistir.
Q
o=— 325 _ Q (7)
T 2n(r2+22)5/2 T 2241
5/2
. R T I
I (Tesir faktorii) = gy [H@z] (8)
Q
3
z X
r C:
A

Sekil 7. Noktasal yiikiin olusturdugu gerilme degisimi

Tablo 1. Noktasal yiik i¢in tesir faktorii tablosu
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Yapilardan zemine iletilen yiikler ¢ogunlukla temeller araciligiyla
aktarildigindan, noktasal yiik varsayimiyla elde edilen gerilme dagilimlar
bir¢ok insaat miithendisligi probleminde gercegi yeterince yansitamamaktadir.
Bu nedenle nokta yiik ¢oziimlerinin integrali alinarak yayili yiiklerin
zemindeki gerilme dagilimlarini bulmak mimkiindiir. Bu yontemle
geometrik olarak tanimlanabilen (dikdortgen, dairesel vb) yayil yiikler i¢in

¢oziim yontemleri gelistirilmistir.
e Uniform Diisey Cizgisel Yiik (Sonsuz Uzunlukta)

Cizgisel yikiin (kuvvet/uzunluk) normal eksenden x uzakhiginda ve z
derinliginde (Sekil 8) olusturacag: gerilmeler ve uzaklik ve derinlikle iligkili
tesir faktorii verilmistir. Esitlik 9’da verilen denklemde; Q: ¢izgisel yiik,

z:derinlik, I: tesir faktorudiir.

0= 2qz3 2*1 (9)

T om(x2+z2)2 "z
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r/z I, r/z I, r/z I,

0 0.6366 | 1.25 | 0.097 | 3.75 | 0.0028
0.1 0.6241 | 1.50 | 0.0603 | 4.00 | 0.0022
< 0.2 0.5886 | 1.75 | 0.0386 | 4.50 | 0.0014

0.3 0.5358 | 2.00 | 0.0255 | 5.00 | 0.0009
0.4 0.4731 | 2.25 | 0.0173 | 5.50 | 0.0007
0.5 0.4074 | 2.50 | 0.0121 | 6.00 | 0.0005
0.6 0.3442 | 2.75 | 0.0087 | 7.00 | 0.0003
0.7 0.2868 | 3.00 | 0.0064 | 8.00 | 0.0002
0.8 0.2367 | 3.25 | 0.0048 | 9.00 | 0.0001
0.9 0.1943 | 3.50 | 0.0036 | 10.00 | 0.0001

T

¥

Sekil 8. Cizgisel yiikiin olusturdugu gerilme dagilis1 ve tesir faktorii tablosu

e Uniform Serit Yiik
B genisliginde temelin z derinliginde olusturdugu (Sekil 9) gerilmeler
asagidaki Esitlik 10°daki gibi hesaplanir. Uniform serit yiike ait tesir katsayisi
hesaplama tablosu Tablo 2°de verilmistir. Esitlik 10’da verilen denklemde; q:
tiniform serit yiik, I: tesir faktortdiir.

0=q*1 (10)

™, A 3
\\‘ \'\_ 4

N l‘
z \\ \' B
\%\

s g

—x_BAOx

zy

Sekil 9. Uniform serit yiikiin olugturdugu gerilme degisimi
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Tablo 2. Uniform gerit yiik icin tesir faktorii tablosu

xb
b [ 02 04 0.6 0.8 09 Lo 1.25 1.50 20 3.0 5.0 10.0

00 1000 1000 LO00 1000 LO00  LOD0 0500 000D 0000 0.000 0.000

02 0997 099 0992 0979 0909 0775 0500 0059 001L 0.0 guugtl} g.% g.%
0773 0651 0498 0178 0059 001 ! I
04 0977 05973 0935 0906 o ao% - 0000

0.6 0937 0.928 0.896 0825 0691 0.598 0.495 0258 0.120
08 0881 0.869 0.829 0.755 0638 0.566 0.489 0308 0173 0.056 0010 0.001 0.000

0.332 0214 0.084 0.m7 0.002 0.000

1.0 0818 0.805 0.766 0.696 0598 0.540 0.480
12 0.755 0.743 0707 0.646 0564 0.517 0468 0.347 0.243 orn 0.026 0.004 0.000
L4 0696 0685 0653 0602 053 0495 0455 0354 0263 035 0037 0.005  0.000
16 0.642 0.633 0.605 0.562 0.566 0.474 0440 0.356 0.276 0.155 0.048 0.008
18 0.593 0.585 0.563 0.526 0497 0.453 0.425 0.353 0.284 0172 0.060 o.010 0.000

20 0.550 0.543 0.524 0.494 0.455 0433 0.409 0.348 0.288 0.185 0.071 0.013 0.001
25 0.462 0.458 0445 0.426 0.400 0.386 0370 0.328 0.285 0.205 0.095 0.022 0.002
30 0.3% 0.393 0.385 0372 0355 0.345 0.334 0.305 0274 0211 0114 0.032 0.003
35 0345 0.343 0338 0.329 0317 0.310 0.302 0.281 0258 0.210 0.127 0.042 0.004
40 0.306 0.304 0.301 0.204 0.285 0.280 0.275 0259 0242 0.203 0134 0.051 0.006

50 0.248 0.247 0.245 0.242 0237 0234 0.231 0.222 0212 0.188 0.139 0.065 0.010
60 0208 0208 0207 0205 0202 0200 0198 0192 0186 0171 0136 0075 0015
80 0158 0157 0157 0156 0I55 0154 0153 0150 0147 0040 0422 0083  0.025
10 0126 0126 0126 0126 0025 0425 024 0123 0421 0117 0107 0082 0032

15 0085 0085 0085 0084 0084 0084 0084 0083 0083 0087 0078 0069  0.041
20 0064 0064 0064 0063 0063 0063 0063 0063 0063 0062 0061 0056 0041
30 0.025
100 0013

o Uggen Serit Yiik
Ucgen seklinde bir geometrik yiikleme altinda meydana gelen gerilme hesab1
Esitlik 11°deki gibi hesaplanir. Uggen serit yiiklemeye ait tesir faktorii Tablo
3’te verilmistir. Esitlik 11’de verilen denklemde; q: tiggen serit yiik, I: tesir
faktoridiir.
0=q*1 (11)

Tablo 3. Uggen serit yiik icin tesir faktorii hesap tablosu

2B 20 15 10 05 0002 04 0.6 0.8 09 10 125 15 20
[ 0000 0000 0000 000 0000 0200 0400 0600 0800 0900 0500 0000 0000 0000
02 0000 0000 0000 0002 ° 0061 0209 0395 0577 0697 0648 0437 0050 0009 0.001
04 000 0001 0003 0013 0110 0227 0372 0497 0527 0475 0379 0.36 0042 0007
06 0001 0003 0008 0031 0J40 0232 0334 0409 0414 0380 0328 0177 0080 0013
08 0003 0006 0016 00149 0155 0225 0294 0339 0337 0317 0285 0187 0106 0032

10 0005 0011 0025 0064 0159 0211 0258 0286 0283 0270 0250 0184 0121 0046
12 0008 0016 0034 0075 0157 0195 0227 0245 0243 0235 0221 0475 0126 0057
14 0011 0021 0041 0083 0I5 0179 0202 0215 0213 0207 0197 0165 0.127 0066
16 0015 0026 0048 0087 0.143 0165 0.182 0190 0189 0184 0178 0.154 0124 0072
18 0018 0031 0053 0089 0135 0152 0.164 0171 0170 0166 0.161 0.143 0.120 0076

20 0021 0035 0057 0089 0127 0140 0.150 0155 0154 0151 0.148 o115 0078
25 0028 0042 0062 008 0110 0117 0122 0125 0424 0123 0121 0134 0103 0078
30 0033 0046 0062 0080 0095 0100 0103 0105 0104 0104 0102 0113 0091 0074
3s 0037 0048 0060 00073 0084 0087 0089 009 009 0089 0089 0098 0081 0069
40 0038 0048 0058 0067 0075 0077 0078 0079 0079 0079 0078 0085 0073 0064

50 0039 0045 0051 00057 0061 0062 0063 0063 0063 0063 0063 0062 0060 0055
60 0037 0041 0046 0049 0052 0052 0053 0053 0053 0053 0053 0052 0051 0048
80 0032 0035 0037 0038 003 0039 0040 0040 0040 0040 0040 0039 0039 0038
100 0028 0029 0030 0031 0032 0032 0032 0032 0032 0032 0032 0032 0031 0031

150 0020 0020 0021 - : 0021
200 0015 0016 0016 - 0016
500 0006 - 0.006

e  Yamuk Serit Yiik
Yamuk serit yiik, uzun ve en kesiti yamuk seklinde olan bir yiikle seklidir
(Sekil 10). Yamuk serit yiikten olusan gerilme artislary; bir tiniform serit yiik
ve iki tiggen yiikiin toplami olarak ifade edilir ve tesir katsayis1 Tablo 4’te
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verilen hesap tablosu yardimiyla hesaplanir. Esitlik 12’deki gibi hesaplanir. q:
yamuk serit yiik, I: tesir faktortadiir.

=q*1I (12)
I - AT
t-T*-——gw-*——ﬂ e B
i - Al 4P
Sekil 10. Yamuk serit yiik

Tablo 4. Yamuk serit yiik i¢in tesir faktorii hesap

abagi
(a%2)
0.01 002 004006010 02 0406 10 2 3456 810
0.50—% 0.50
L1l
e
74 045
94
045 "u = A
bz 1.0 yan
2 Z 040
0.40 >
(24 oy
— A
035 — + 35
Ll 4 Va
b/z=0.5 )4~ /
030 LA amy .30
A 17ivi
-~ ) J
'77 o
% 025 25
S U
% g 1
< om 0.20
2 2 3456 8n.0
i 22
a
o5 a
015 4
I
010
vd
z
0.05 6/2:0, 005 a
G=Ixg, I |
0

0 191
0.01 002 Q0400601 02 040610

e Uniform yiiklii dairesel alan
Uniform yiiklii bir dairesel alan altinda meydana gelen gerilmeler asagidaki
Esitlik 13’de verilen denklemdeki gibi hesaplanir. Tesir katsayisi hesap tablosu
Tablo 5’te verilmistir. q: tiniform ytiklii dairesel yiik, I: tesir faktoridr.
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0=q*1 (13)

Tablo 5. Dairesel yiik i¢in tesir faktorii tablosu

alr

025 [050 (075 |100 [125 (150 (200 250 (300 |350 [400 [450 [500 [600 (7,00 |800 (900 [1000
0,9824 | 0,9657 | 0,8825 | 0,4519 | 0,0723 | 0,0141 | 0,0016 | 0,0004 | 0,0001 ),0000 | 0,000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
08961 | 0,8393 | 0,6913 | 0,4157 | 0,1683 | 0,0601 | 0,0104 | 0,0028 | 0,0010 | 0,0004 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,7625 | 0,6912 | 0,5569 | 0,3737 | 0,2063 | 0,1019 | 0,0255 | 0,0080 | 0,0030 | 0,0014 | 0,0007 | 0,0004 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000'
0,6254 | 0,5620 | 0,4584 | 0,3318 | 0,2134 | 0,1264 | 0,0417 | 0,0151 | 0,0062 | 0,0029 | 0,0015 | 0,0008 | 0,0005 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,5068 | 0,4575 | 0,3816 | 0,2922 | 0,2062 | 0,1367 | 0,0553 | 0,0228 | 0,0102 | 0,0050 | 0,0027 | 0,0015 | 0,0009 | 0,0004 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000
04112 | 0,374 | 0,3202 | 0,2560 | 0,1925 | 0,1378 | 0,049 | 0,0301 | 0,0145 | 0,0075 | 0,0041 | 0,0024 | 0,0014 | 0,0006 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0000

0332 03099 027060223 0176501335 | 0707 | 03 [ 00187 0,011 | 0058 0034 [ 020,000 010004 | 000z a0t

0.2777 | 02588 | 0.2302 | 0,195 | 0.1601 | 0,1264 | 0,0723 | 0.0406 | 0,0225 | 0.0128 | 0,0075 | 0.0046 | 0,0025 | 0.0013 | 0,0006 | 0,000 | 0.0002 | 00001

0,2320 | 0,2182 | 0,1972 | 0,1717 | 0,1444 | 0,1179 | 0,0735 | 0,0436 | 0,0256 | 0,0152 | 0,0092 | 0,0058 | 0,0037 | 0,0017 | 0,0008 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0002
0,1960 | 0,1858 | 0,1702 | 0,1509 | 0,1299 | 0,100 | 0,0721 | 0,0454 | 0,0280 | 0,0174 | 0,0109 | 0,0070 | 0,0046 | 0,0021 | 0,0011 | 0,000 | 0,0003 | 0,0002
01673 | 0,1597 | 0,1479 | 0,1332 | 0,1169 | 0,1002 | 0,0697 | 0,0461 | 0,0298 | 0,0192 | 0,0124 | 0,0082 | 0,0055 | 0,0026 | 0,0014 | 0,0007 | 0,0004 | 0,0003
0,1441 | 0,1384 | 0,1294 | 0,1180 | 0,1052 | 0,0919 | 0,0666 | 0,0460 | 0,0309 | 0,0206 | 0,0138 | 0,0093 | 0,0064 | 0,0031 | 0,0016 | 0,0009 | 0,0005 | 0,0003
0,1253 [ 0,1209 | 0,1139 | 0,1051 | 0,0349 | 0,0842 | 0,0532 | 0,0452 | 0,0315 | 0,0217 | 0,0149 | 0,0103 | 0,0072 | 0,0036 | 0,0020 | 0,0011 | 0,0007 | 0,0004
0,1098 | 0,1064 | 0,009 | 0,0939 | 0,0858 | 0,0771 | 0,0596 | 0,0441 | 0,0317 | 0,0224 | 0,0158 | 0,0112 | 0,0079 | 0,0041 | 0,0023 | 0,0013 | 0,0008 | 0,0005
0,0969 | 0,042 | 0,0899 | 0,0843 | 0,0778 | 0,0706 | 0,0560 | 0,0426 | 0,0315 | 0,0229 | 0,0165 | 0,0119 | 0,0085 | 0,0045 | 0,0026 | 0,0015 | 0,000 | 0,0006

0,0861 | 0,0840 | 0,0805 | 0,0760 | 0,0707 | 0,0648 | 0,0526 | 00410 0,0311 | 00231 | 0,0170 | 00125 | 0,0092  0,0051 | 0,0029 | 0,0017 | 0,0011 | 00007
10,0770 0,0753 | 0,0725 | 0,0688 | 0,044 | 0,059 | 0,048 | 0,0392 | 0,0304 | 0,0231 | 0,0174 | 0,0130 | 0,0097  0,0085 | 0,002 | 0,0019 | 0,0012 | 0,008
0,0692 | 0,0678 | 0,0655 | 0,0625 | 0,0589 | 0,054 | 0,0461 | 00374 | 0,0296 | 00229 0,0176 | 00134 [ 0,0102 | 0,005 [ 0,0035 | 00021 | 0,0014 | 00008
0,0626 | 0,0614| 0,0595 | 0,0570 | 0,0540 | 0,0506 | 0,0432 | 0,0357 | 0,0287 | 0.0226 | 0,0176 | 01,0136 | 0,0105 | 0.0063 | 0,0038 | 0,024 | 0,0015 | 00010

o
HEEEHHEBHEEEEREEEE

e Uniform yiiklii dikdortgen alan

Uniform yiiklii dikdértgen alan altinda meydana gelen gerilmeler farkli
yontemlerle hesaplanabilir. Konuyla ilgili gerilme hesaplari ve abaklar asagida
verilmigstir. Sekil 11’de dikdortgen yiiklii alan altinda meydana gelen gerilme
dagilis1 verilmistir. Tablo 6’da ise tiniform yiikli dikdortgen alan igin etki
faktorleri hesap tablosu verilmistir. Esitllik 14’te verilen denklemlerde, q: yiik,
I: tesir faktoriidiir. Esitlik 15te verilen denklemde m= B/z (temel genisligi /
derinlik) , n=L/z (Temel uzunlugu / derinlik).

Ao=q*1 (14)

I=4-n'(

1 2mnvm24+n2+1 (m?+n?+2 _1 [ 2mnVmZ+n2+1
— + tan o

m2+n2+1

(15)

m2+n2+m?n?+1 m2+n2-m2n?+1

vz

Sekil 11. Dikdortgen yiiklii alan altinda meydana gelen gerilmeler
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Tablo 6. Uniform yiiklii dikdértgen alan igin tesir faktorii tablosu

maLfz
mgfz ©1 D2 03 04 05 06 07 08 08 10

01 00047 0032 0032 OOIGE 001S 0022 QOMZ 00258 000 00279
02 0SE 00I73 OONSS DOEE OO3E 00435 00474 00504 00SE  DDS4T
03 0037 0075 0034 O04T¢ 00559 0062 ODSSS 00731 DOTES  DUTSE
U4 O0IBE 0032 0074 00602 DOTH O0BD  ODET3 00931 DOV DO0I3
05  O0ISE 00387 O0SSS 00711 0O0SAD 00947 0034 0104 DUISE DIM2
05 0mD 00435 009 00801 00847 0J080 QUG 01247 QU3 0361
07 0M42 00474 0DESS 00673 01034 01168 QIF77 01365 DU436 01431
05  0msE 00504 00731 00931 OUI04 01247 01365 0461 DUSI 0538
05 QD7D 00528 OO7EE 00977 OIS 01311 D435 0153 DUEIS  0.1684
10 00273 00547 OO7SM 01013 DU 0361 DU4SL 0159 DUSE 01752
12 00293 00573 OOE3Z  0.0063 DAZE3 00431 DUSTD OGS4 DA77 DUBSL
14 0301 DDSES  OOESS D0SS 01300 DAA7S 0ISH0 A7 D135 DUSIa
16 005 0053 OOSTL DI 0133 DUS03 QISS2 OU774 0157 DUSSS
15 003 0005 00D L1236 01340 01521 QIS 0.797 01599 0USEL
20 0@l 000 00T O.13¢ 01350 01533 Q1SS 0U812 01815 DS
25 014 0066 005 0145 0135 01548 00704 0182 019E 02024
30 00315 O0EIS OB 0150 O0U38 01555 Q07N 01841 01847 02038
50 0316 00620 OOSOI 0154 D374 056l OU7IS 0849 DUSSE 02048
W0 OOME 00620 00802 01154 01375 0562 01720 018S) DU9SE D046
@ Q16 00620 00902 01154 01375 01562 01720 01850 01958 D2046

m 12 14 16 18 20 5 Y] 50 0.0 =
01 00283 00301 00306 00308 00311 00314 DUAIS 00315 0316 00316
02 00573 00SB3 00589 00606 DOGI0 0061 DOGIE  O.0BX0 D060 00620
03 0oEm2 00856 00871 OSSO0 OOSE7 OOBSS  OOESE  O0SOL  00S02 OS2
04 01063 0S4 0114 01126 01134 01145 OIS0 0158 01154 0154
05 0133 01300 00334 01380 01350 01363 QU36E 0.3 013F® OIS
06 01431 01475 01503 01521 0533 01588 01555 0561 01582 (U562
07 01570 01620 01652 01672 0158 0J704 0I71 0719 0170 0U720
0B 01884 01733 00774 01797 01812 01837 Q1S4 01849 01850 (0850
05 01777 01835 01574 01898 01915 01930 01947 0195 01958 01958
10 0151 01914 01955 01981 00999 02024 02033 02088 02046 02046
12 o1ssE 02028 02073 02103 O} 02151 OMET 02175 0T 02177
14 0203 02102 02151 02184 0206 02236 02350 02263 DIIES 02266
16 02073 02151 02203 02237 0226 02294 02309 OJ3M 033 02356
15 02103 02184 02237 02274 03299 023 02350 02366 02388 02369
10 02124 03206 02361 D299 03335 02361 01378 02395 01399 0238
25 0251 02236 0294 02333 02361 02801 03410 02439 03443 02443
30 OS2 02250 0309 02350 OI37F 02420 03439 02961 02465 (2465
50 02175 02263 02304 02366 032395 02439 02461 02486 02451 02482
100 0177 02265 03336 02368 01399 02443 0MES 02491 0MI3 02489
@ 0377 02266 0FEE 02369 03399 02883 0MES 02492 0M88 02500

e Uniform yiiklii dikdortgen alan icin yaklasik yontem 1 (2:1
Yontemi /tan 63,5 yontemi)

Yiiklenmis bir alan igin gerilmenin derinlikle dagilimini hesaplamada
kullanilan en pratik yontemlerden birisi (2:1) yontemidir. Bu yaklagim,
tizerine yik uygulanan alanin derinlikle sistematik bir sekilde arttig
varsayimina dayanan bir ampirik yaklagimdir (Bowles, 2012). Sekil 12’de
gosterildigi gibi, aym1 diigsey kuvvet gittikce daha genis bir alan {izerine
yayildig1 i¢in birim gerilme derinlikle azalir. Esitlik (16) da verilen denklem
yardimiyla hesaplanir. Bu esitlikte q: siirsarj yiikii, B: temel genisligi L: temel

uzunlugu z: zemin yiizeyinden o,elde edilmek istendigi yere kadar olan mesafe

Sekil 12. 2:1 Yontemi /tan 63,5 yontemi
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qBL

—_ - *
= Gioar -1 (16)

Ao,

e  Uniform yiiklii dikdortgen alan icin yaklagik yontem 2 (tan 60°
yontemi)

Uniform yiiklii dikdértgen alan igin kullanilan bir diger yaklagim yontemi tan
60 yontemidir. Burada da yiikiin yatayla yaptig1 ac1 degismektedir (Sekil 13).
Esitlik 17°de verilen denklem yardimiyla hesaplanir. Bu esitlikte q: siirsarj
yiikii, B: temel genisligi L: temel uzunlugu z: zemin yiizeyinden o, elde edilmek
istendigi yere kadar olan mesafe
Yaklasik yontemle hesaplanan gerilmenin ortalama bir gerilme oldugunu
bilmek 6nemlidir. Bir temel altindaki gerilme dagilimi, temelin rijitligine ve
genel itibariyle kohezyonlu veya iri daneli olup olmadigina baghdir (Das,
2018). tan 63.5've tan 60 yontemleri, basit, hizli ve kullanimi kolay oldugu i¢in
yaygin sekilde kullanilir.

qBL

Ao,= (B+1.155z)(L+1.1552) (17)
—
| 8
WY A 3
) Jé/tf I
—_t g " ]
RN ENL
Aoz
* 3o0° 30°
{4 3 I I N I R B R A
x-x kasiti

Sekil 13. tan 60" yontemi

3.2. Westergaard yontemi

Dogal zemin tabakalar1 iginde, yatay diizlemlerde olusan stirtiinme
kuvvetlerinden dolay: diisey yiiklemeler altinda yatay sekil degistirmeler
olduk¢a sinirhidir. (Westergaard, 1938), yatay sekil degistirmesi sifir olan
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elastik ortamdaki gerilme dagilisini asagidaki gibi ifade etmistir. Dogal zemin
tabakalarinda, yatay diizlemler boyunca gelisen sirtiinme kuvvetleri
nedeniyle diisey yiiklemeler altinda yatay deformasyonlar oldukga kisithdir.
Bu duruma dayanarak, yatay sekil degistirmenin sifir kabul edildigi elastik
ortam i¢in gerilme dagilimi asagidaki sekilde ortaya konulmustur. Esitlik 18
ve 19’da verilen denklemlerde; o, :diisey gerilme, Q: yiik, z: derinlik, I: tesir

faktori r: yiikiin 0,/nin elde edilmek istendigi yere olan yatay mesafedir.

N

ozz( 9 ) (18) I=

z2x]

— ==z (19)

(1+2 )2)

~—
N

3.3. Newmark (1942) yontemi

Bu yontem de {iniform yiiklii dikdortgen bir alan altinda meydana gelen
gerilmelerin hesaplanmasinda kullanilir (Newmark, 1942). Bu yonteme gore,
1. Uniform yiiklii alanin 6lgekli bir plani seffaf kagida cizilir.

2. Plani gizilen kagit {izerinde, artis1 aranilan nokta diyagramin merkezine
getirilerek, alan sinirlar1 i¢inde kalan elemanlar sayilir (N).

3.Elde edilen veriler kullanilarak gerilme artig1 asagidaki formiil (Esitlik 20)
kullanilarak hesaplanir.

o,=ixnxgq (20)
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