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1.Giriş

Aktif tektonik kuşaklar üzerinde bulunan Türkiye, jeolojik olarak sü-
rekli deprem tehlikesi altındadır. Bu  yüzden tarih boyunca birçok yıkıcı 
depreme maruz kalmış ve bu depremler sonucu önemli can ve mal kayıpları 
yaşanmıştır. Yapıların deprem etkisi altındaki yatay yükler karşısında gös-
terdiği performans, can ve mal güvenliğinin korunması açısından belirleyi-
ci bir faktördür (Çolakoğlu ve Öztemel, 2024). Özellikle Türkiye de yaşanan 
son depremler, yapı stokunun önemli bir bölümünün mevcut yönetmelikle-
rin gerekliliklerini karşılamadığını ve birçok binada yapısal düzensizliklerin 
doğrudan göçmeye neden olduğunu göstermiştir (Yılmaz ve  Öncü, 2025). 
Deprem yükleri altında emniyetli yapı davranışının sağlanması, tasarım 
sürecinde yapılan projelendirme çalışmalarının doğruluğu ile doğrudan 
ilişkilidir (Öztemel, Turan, Çolakoğlu, 2022). Depreme dayanıklı yapı tasa-
rımında temel ilke, taşıyıcı sistemi oluşturan elemanların deprem yüklerini 
güvenli ve sürekli bir şekilde zemine aktarabilecek düzeyde rijitlik, dayanım 
ve süneklik özelliklerine sahip olmalarıdır. Ancak Türkiye’deki mevcut yapı 
stoğunun büyük bölümünü oluşturan az ve orta katlı betonarme binalarda, 
mimari tercihler, ticari gereksinimler, imar koşulları, mal sahibi talepleri ve 
alan sınırlamaları gibi nedenlerle zemin katlar genellikle diğer katlara oranla 
daha yüksek tasarlanmaktadır. Bu durum, katlar arasında rijitlik süreksizliği 
yaratarak düşey doğrultuda yapısal bir düzensizlik oluşturmaktadır (Kork-
maz ve Uçar, 2006; Garip ve Dibekoğlu, 2023; Özkan, Gürsoy ve Garip, 2023). 
Zemin kattaki taşıyıcı elemanların rijitliğinin üst katlara göre düşük olması, 
deprem anında bu katta daha büyük yatay yer değiştirmelere neden olmakta 
ve bu davranış, Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği’nde (TBDY, 2019) “yumu-
şak kat düzensizliği” olarak tanımlanmaktadır. Bu düzensizliklerin en yaygın 
görülenlerinden biri, zemin kat yüksekliğinin diğer katlara göre fazla olması 
sonucu oluşan yumuşak kat düzensizliğidir. Betonarme binalarda zemin kat 
yüksekliği, çoğunlukla ticari kullanım alanları, otopark veya galeri boşluğu 
gibi mimari gerekçelerle üst katlara kıyasla daha fazla seçilmektedir (Işık, Öz-
demir ve Kutanis, 2016). Kat yükseklikleri arasındaki farklar, yapı sisteminin 
dinamik özelliklerini değiştirerek doğal titreşim periyotlarını uzatmakta, 
katlar arası rijitlik dağılımını etkilemekte ve dolayısıyla yapı davranışında 
düzensizlik yaratmaktadır (Işık, Özdemir ve Kutanis, 2016). Artan kat yük-
sekliği, tepe yer değiştirmelerini artırırken taban kesme kuvvetlerini azalt-
makta; bu durum yapıların enerji sönümleme kapasitesini düşürmekte ve 
süneklik gereksinimini artırmaktadır (Işık ve Öztürk, 2017). Son yıllarda ya-
pılan analitik ve sayısal çalışmalar, zemin kat yüksekliği değişimlerinin yapı 
davranışına etkilerinin yalnızca lokal düzeyde değil, tüm sistem davranışını 
etkileyen bir parametre olduğunu göstermektedir. Örneğin, Yılmaz ve Öncü 
(2025) tarafından yapılan çalışmada, artan kat yüksekliği ve dolgu duvar ek-
sikliğinin kırılganlık eğrilerini olumsuz etkilediği ve göçme olasılığını artır-
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dığı tespit edilmiştir. Benzer şekilde, Işık ve Öztürk (2017), zemin kat yüksek-
liği arttıkça yapının çökme mekanizmalarının yumuşak kat etkisiyle benzer 
özellikler sergilediğini ortaya koymuştur. Bu kapsamda, zemin kat yüksekli-
ğinin yapı performansı üzerindeki etkilerinin incelenmesi, deprem güvenli 
tasarım ilkeleri açısından büyük önem taşımaktadır. Mevcut yapı stokunda 
yer alan çok sayıda bina, yönetmelik öncesi dönemde inşa edildiği için düşey 
düzensizlik içermekte ve özellikle zemin katlardaki yüksekliğin artması ne-
deniyle performans kaybı yaşamaktadır. Bu nedenle, bu çalışma; farklı zemin 
kat yüksekliği koşulları altında betonarme binaların yapısal davranışını in-
celemeyi, performans değişimini analitik olarak değerlendirmeyi ve sonuçla-
rı karşılaştırmalı biçimde sunmayı amaçlamaktadır. Elde edilen bulguların, 
deprem güvenli yapı tasarımı ve güçlendirme stratejilerinin geliştirilmesinde 
önemli katkılar sağlaması beklenmektedir.

Şekil 1. Yumuşak kat düzensizliğinin yapısal etkisi (Varum ve diğerleri, 2018:51).

Şekil 1’de, 2015 Nepal (Gorkha) depremi sonrasında yumuşak kat dü-
zensizliği nedeniyle ağır hasar görmüş betonarme binalardan örnekler görül-
mektedir. Görseldeki yapılarda zemin katlarda dolgu duvar bulunmaması ve 
açıklıkların büyük tutulması, düşey doğrultuda rijitlik süreksizliği oluştura-
rak zemin katın üst katlara göre çok daha fazla yer değiştirmesine yol açmış-
tır. Bu durum, yapının deprem etkisi altında zemin katta göçme mekanizma-
sının oluşmasına neden olmuştur. Varum ve diğerlerinin (2018) da belirttiği 
üzere, yumuşak kat etkisi genellikle ticari kullanım amacıyla açık bırakılan 
zemin katlarda ortaya çıkmakta ve bu tür düzensizlikler yapının genel stabili-
tesini ciddi biçimde zayıflatmaktadır. Dolayısıyla, Şekil 1’de görülen örnekler, 
yumuşak kat oluşumunun deprem performansını olumsuz yönde etkileyen 
en kritik faktörlerden biri olduğunu açıkça göstermektedir.
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2.Materyal ve Metot

Çalışma kapsamında, zemin kat yükseklikleri farklı iki yapı modeli ta-
sarlanmış ve bu modellerin deprem davranışı sonlu elemanlar esasına dayalı 
bir analiz yaklaşımıyla incelenmiştir. Yapısal modelleme süreci ideCAD Sta-
tik 10 programı kullanılarak yürütülmüş, analizler belirlenen parametreler 
doğrultusunda gerçekleştirilmiştir. Analiz sonuçlarından elde edilen titreşim 
periyotları, taban ve kat kesme kuvvetleri ile yatay yer değiştirmeler Excel or-
tamında grafiksel olarak değerlendirilmiş; farklı zemin kat yüksekliklerinin 
yapı performansına etkileri sayısal olarak karşılaştırılmıştır.

3.Betonarme Yapının Genel Özellikleri

Bu çalışmada, beş katlı betonarme bir çerçeve sistem yapısı model olarak 
seçilmiştir. Yapının tüm normal katları eşit yükseklikte olup, her birinin kat 
yüksekliği 3 m’dir. Taşıyıcı sistemde kullanılan malzeme sınıfı C25 beton ve 
B420C nervürlü çeliktir. Kiriş ve kolon elemanlarında kullanılan boyuna do-
natı çapları sırasıyla ϕ12 (kirişlerde) ve ϕ16 (kolonlarda) olarak belirlenmiştir. 
Seçilen betonarme yapıya ait kalıp planı Şekil 3’te sunulmaktadır.

Tablo 1. Çalışma modellerine ait parametreler

1.Model 2.Model
Deprem Yer Hareketi Düzeyi DD-2 DD-2
Zemin Sınıfı ZC ZC
Beton Sınıfı C25 C25
Kat Yüksekliği 3m 3m 3m
Zemin Kat Yüksekliği 3 m 4,5m
Bina Önem Katsayısı 
Kolon
Kiriş

1
50/50
50/50

1
25/50
25/50

Tablo 1’de, bu çalışmada incelenen iki farklı betonarme yapı modeline 
ait temel tasarım ve analiz parametreleri sunulmaktadır. Çalışmada, yapı 
davranışını karşılaştırmalı olarak inceleyebilmek amacıyla her iki model için 
deprem ve malzeme özellikleri aynı tutulmuş, yalnızca zemin kat yüksekliği 
parametresi değiştirilmiştir. Her iki modelde de deprem yer hareketi düze-
yi (DD-2), Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği (TBDY, 2018) kapsamında ta-
sarım depremi seviyesini temsil etmektedir. Bu düzey, yapıların performans 
analizinde orta şiddette ancak yapısal davranış açısından belirleyici etkiler 
oluşturan bir deprem senaryosunu ifade etmektedir.
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Çalışma kapsamında, yapının bulunduğu bölgeye ait enlem ve boylam 
değerleri kullanılarak AFAD Deprem Dairesi Başkanlığı tarafından yayımla-
nan Türkiye Deprem Tehlike Haritası üzerinden, DD-2 deprem yer hareketi 
düzeyi ve ZD yerel zemin sınıfı için tanımlanan tasarım spektrumu elde edil-
miştir. Elde edilen spektrum aşağıda gösterilmektedir (Şekil 2).

Şekil 2. DD-2 deprem düzeyi ve ZC zemin sınıfına ait tasarım spektrumu.

Zemin özellikleri bakımından her iki model ZC zemin sınıfında tanım-
lanmıştır. Bu sınıf, orta sıkı zemin koşullarını temsil etmekte olup, rijitlik ve 
sönüm özellikleri bakımından orta derecede deformasyonlara izin vermekte-
dir. Betonarme taşıyıcı elemanlarda C25 beton sınıfı ve B420C nervürlü çelik 
donatı kullanılmıştır. Bu malzeme seçimi, Türkiye’de yaygın olarak kullanı-
lan bina stokunu temsil etmesi açısından tercih edilmiştir.

Normal kat yükseklikleri her iki modelde de 3 m olarak sabit tutulmuş-
tur. Model 1’de zemin kat yüksekliği de 3 m olup, yapıda herhangi bir düşey 
düzensizlik bulunmamaktadır. Buna karşılık Model 2’de zemin kat yüksek-
liği 4,5 m olarak tanımlanmış ve bu fark, düşey doğrultuda rijitlik değişimi 
oluşturarak yumuşak kat etkisinin incelenmesine olanak sağlamıştır. Böy-
lece, her iki model arasındaki temel fark yalnızca zemin kat yüksekliğinden 
kaynaklanmakta; diğer tüm parametreler (malzeme özellikleri, yükleme du-
rumu, deprem düzeyi ve sınır koşulları) sabit tutulmaktadır.

Her iki model için bina önem katsayısı (I = 1) olarak alınmıştır. Bu kat-
sayı, yapıların normal kullanım binaları kategorisinde değerlendirildiğini 
göstermektedir. Modelleme süreci, parametrik olarak yalnızca zemin kat 
yüksekliği değişiminin yapısal performansa etkisini ortaya koyacak şekilde 
kurgulanmıştır. Bu nedenle tablo 1’de verilen parametreler, analiz sonuçları-
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nın yorumlanması açısından referans değerler olarak kullanılmaktadır.

Şekil 3. Çalışmada analiz edilen yapı modellerinin planı ve zemin kat yüksekliği 
karşılaştırması (Model 1: 3 m, Model 2: 4,5 m).

Modelleme çalışmasında, betonarme taşıyıcı sistemin plan ve düşey doğ-
rultudaki davranışını değerlendirmek amacıyla iki farklı yapı modeli oluş-
turulmuştur. Şekil 3’te görüldüğü üzere betonarme sistem, kolon elemanları 
50×50 cm, kiriş elemanları ise 25×50 cm kesit boyutlarında tasarlanmıştır. 
Modeller arasında tek değişken olarak zemin kat yüksekliği ele alınmış; bi-
rinci modelde zemin kat yüksekliği 3.00 m, ikinci modelde ise 4.50 m olarak 
belirlenmiştir. Üst katların yüksekliği her iki modelde de sabit tutulmuştur. 
Böylece, diğer tüm geometrik ve malzeme özellikleri aynı kalmak koşuluyla 
yalnızca zemin kat yüksekliğinin yapı davranışına etkisi incelenmiştir. Ze-
min kat yüksekliğinin artırılması, düşey doğrultuda rijitlik süreksizliği oluş-
turarak “yumuşak kat” etkisini ortaya çıkarmakta ve bu durum deprem etkisi 
altında yapı performansını önemli ölçüde değiştirmektedir. Bu nedenle, Mo-
del 2 zemin kat yüksekliği fazla olan ve yumuşak kat düzensizliği barındıran 
yapı davranışını temsil ederken, Model 1 düzenli rijitlik dağılımına sahip re-
ferans yapı olarak değerlendirilmiştir.

4.Bulgular ve Değerlendirme

Analizler sonucunda her iki modelde de normal kat yükseklikleri 3 m 
olarak sabit tutulmuştur. Model 1’de zemin kat yüksekliği 3 m olarak belir-
lenmiş, bu durumda yapıda düşey doğrultuda herhangi bir düzensizlik ta-
nımlanmamıştır. Model 2’de ise zemin kat yüksekliği 4,5 m olarak tanım-
lanmış ve bu fark, yapının düşey doğrultuda rijitlik dağılımını değiştirmiştir. 
Her iki model için yapılan analizlerde titreşim periyotları, taban kesme kuv-
vetleri, kat kesme kuvvetleri ve yatay yer değiştirmeler elde edilmiştir. Sonuç-
lar, zemin kat yüksekliği farkının yapısal davranış parametrelerinde farklı 
değerlere yol açtığını göstermektedir.
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Şekil 4. Katlara göre x yönü yer değiştirme değerleri

X yönündeki analiz sonuçları incelendiğinde, zemin kat yüksekliğinin 
artmasının yatay yer değiştirme değerleri üzerinde belirgin bir etki oluştur-
duğu görülmektedir. Zemin kat yüksekliği 3 m olan modelde yer değiştirme-
ler daha sınırlı kalırken, 4,5 m yüksekliğe sahip modelde tüm katlar boyunca 
yer değiştirmelerin daha yüksek değerlere ulaştığı tespit edilmiştir. Zemin 
katın daha yüksek tanımlanması, bu bölgede rijitliğin azalmasına neden ol-
muş ve üst katlara aktarılan yatay deplasmanların artmasına yol açmıştır. 
Şekil 4’te de görüldüğü üzere, her iki modelde yer değiştirmeler kat yüksekli-
ğiyle birlikte kademeli olarak artmakta olup, zemin kat yüksekliği fazla olan 
modelde bu artış daha belirgin şekilde gözlenmektedir. Bu durum, zemin kat 
yüksekliğinin artırılmasıyla birlikte yapının yatay yer değiştirme miktarla-
rında artış meydana geldiğini göstermektedir.

Şekil 5. Katlara göre y yönü yer değiştirme değerleri
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Y yönündeki analiz sonuçları incelendiğinde, zemin kat yüksekliğinin 
artmasının yatay yer değiştirme değerleri üzerinde X yönüne benzer biçimde 
etkili olduğu görülmektedir. Zemin kat yüksekliği 3 m olan modelde yer de-
ğiştirmeler daha sınırlı kalırken, 4,5 m yüksekliğe sahip modelde tüm katlar 
boyunca yer değiştirmelerin arttığı belirlenmiştir. Zemin katın daha yük-
sek tanımlanması bu bölgede rijitliğin azalmasına neden olmuş, buna bağlı 
olarak üst katlara aktarılan yatay deplasmanlar da artış göstermiştir. Şekil 
5’de her iki modelin Y yönündeki yer değiştirme dağılımları karşılaştırmalı 
olarak sunulmuş olup, zemin kat yüksekliği fazla olan modelde artışın daha 
belirgin şekilde ortaya çıktığı görülmektedir.

Şekil 6. Katlara göre x yönü kat kesme kuvvetleri

X yönündeki analiz sonuçları, zemin kat yüksekliğinin kat kesme kuv-
vetleri üzerinde belirgin bir etkiye sahip olduğunu ortaya koymaktadır(Şekil 
6). h=3 m yüksekliğine sahip modelde, zemin katta yaklaşık 4310 kN olarak 
elde edilen kesme kuvveti, h=4,5 m yüksekliğindeki modelde yaklaşık 3960 
kN seviyesine düşmüştür. Benzer şekilde, üst katlarda da h=3 m yüksekliğin-
deki modelin kesme kuvveti değerleri, h=4,5 m modeline göre daha yüksek 
seyretmiştir. Bu fark, zemin kat yüksekliğinin artmasıyla birlikte yapının X 
yönündeki rijitliğinde meydana gelen azalmadan kaynaklanmaktadır. Şekil 
6’da görüldüğü üzere, zemin kat yüksekliğinin 3 m’den 4,5 m’ye çıkarılması 
sonucunda tüm katlarda kesme kuvveti değerlerinde azalma meydana gel-
miş, bu durum yatay yük aktarımının karakterini değiştirmiştir. Elde edilen 
sonuçlar, zemin kat yüksekliğindeki artışın yapının X yönündeki yatay yük 
taşıma kapasitesini düşürdüğünü göstermektedir.



İnşaat  Mühendisliği Alanında Uluslararası Akademik Araştırma ve Çalışmalar  . 25

Şekil 7. Katlara göre y yönü kat kesme kuvvetleri 

Y yönündeki analiz sonuçlarına göre, zemin kat yüksekliğinin artması 
kat kesme kuvvetleri üzerinde belirgin bir azalmaya neden olmuştur. h=3 m 
yüksekliğine sahip modelde zemin katta yaklaşık 4330 kN olan kesme kuv-
veti, h=4,5 m yüksekliğindeki modelde 3980 kN seviyesinde gerçekleşmiştir. 
Aynı şekilde, diğer katlarda da h=3 m yüksekliğindeki modelin kesme kuv-
veti değerleri, h=4,5 m yüksekliğindekine kıyasla daha yüksek bulunmuştur. 
Örneğin 3. katta bu değerler sırasıyla yaklaşık 3010 kN ve 2710 kN olarak elde 
edilmiştir. Zemin kat yüksekliğinin artması, yapının Y yönündeki rijitliğini 
azaltmış ve yatay yüklerin büyüklüğünü düşürmüştür. Şekil 7’de görüldüğü 
üzere, zemin kat yüksekliğinin 3 m’den 4,5 m’ye çıkarılması sonucunda Y yö-
nündeki tüm katlarda kesme kuvveti değerlerinde azalma meydana gelmiştir. 
Bu sonuç, zemin kat yüksekliğinin Y yönündeki yatay yük aktarımı üzerinde 
doğrudan etkili olduğunu göstermektedir.

Tablo 2. Farklı zemin kat yüksekliklerine sahip modellerin birinci doğal titreşim 
periyotları

Periyot Model 1 (h=3m) Model 2(h=4,5m)
T1x(sn) 0,76016 0,87371
T1y(sn) 0,76004 0,87284

Model 1 (h = 3 m) ve Model 2 (h = 4,5 m) için elde edilen birinci doğal 
titreşim periyotlarının karşılaştırılması, zemin kat yüksekliğinin yapının di-
namik özellikleri üzerindeki belirleyici etkisini açık bir şekilde ortaya koy-
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maktadır (Tablo 2). Zemin kat yüksekliği 3 m olan Model 1’de, birinci doğal 
titreşim periyodu X yönünde 0,76016 s, Y yönünde ise 0,76004 s olarak hesap-
lanmıştır. Bu değerler, yapının her iki yatay doğrultuda benzer rijitlik özellik-
lerine sahip olduğunu ve plan düzleminde simetrik bir davranış sergilediğini 
göstermektedir.

Zemin kat yüksekliğinin 4,5 m’ye çıkarıldığı Model 2’de ise, X yönündeki 
periyot 0,87371 s’ye, Y yönündeki periyot ise 0,87284 s’ye yükselmiştir. Zemin 
kat yüksekliğinde meydana gelen bu artış, özellikle alt katlardaki kolonların 
boylarının uzaması ve dolayısıyla kesit rijitliklerinin azalması sonucunda, 
yapının genel yatay rijitliğini düşürmüştür. Rijitlikteki bu azalma, doğal tit-
reşim periyotlarının uzamasına neden olmuş ve yapının dinamik davranışını 
daha esnek hale getirmiştir.

Ayrıca, her iki model için X ve Y yönlerindeki periyot değerlerinin birbi-
rine oldukça yakın olması, yapının plan geometrisinde önemli bir düzensizlik 
bulunmadığını ve yatay yükler karşısında simetrik bir tepki verdiğini ortaya 
koymaktadır. Ancak zemin kat yüksekliğindeki 1,5 m’lik artış, titreşim peri-
yotlarında yaklaşık %15 oranında bir artışa yol açmıştır. Bu durum, yapının 
deprem yükleri altındaki dinamik tepkisinin önemli ölçüde değiştiğini ve 
zemin kat yüksekliğinin yapı performansını doğrudan etkileyen kritik bir 
parametre olduğunu göstermektedir.

Sonuç olarak, zemin kat yüksekliğinin artmasıyla birlikte yapı, yatay 
yükler karşısında daha esnek bir davranış göstermekte ve bu durum deprem 
performansının değerlendirilmesinde dikkate alınması gereken temel bir ta-
sarım kriteri haline gelmektedir.

5.Sonuçlar

Bu çalışmada, zemin kat yüksekliğinin betonarme binaların yapısal dav-
ranışı üzerindeki etkisi, iki farklı model üzerinden karşılaştırmalı olarak in-
celenmiştir. Her iki modelde plan düzeni, malzeme özellikleri ve yükleme 
koşulları aynı tutulmuş, yalnızca zemin kat yüksekliği 3 m ve 4,5 m olacak 
şekilde değiştirilmiştir. Yapılan analizler sonucunda elde edilen veriler, ze-
min kat yüksekliğinin yapı rijitliği, kesme kuvvetleri, yer değiştirmeler ve 
doğal titreşim periyotları üzerinde doğrudan etkili olduğunu göstermektedir.

X ve Y yönlerinde yapılan analizlerde, zemin kat yüksekliğinin artma-
sıyla birlikte yapı rijitliğinde azalma meydana gelmiş ve bu durum hem yatay 
yer değiştirmelerin hem de periyot değerlerinin artmasına yol açmıştır. h=3 
m yüksekliğine sahip modelde elde edilen periyot değerleri yaklaşık 0,76 s 
civarında iken, h=4,5 m yüksekliğindeki modelde bu değer 0,87 s seviyesine 
yükselmiştir. Aynı şekilde, h=3 m modelinde her iki doğrultuda da daha yük-
sek kesme kuvveti değerleri elde edilirken, zemin kat yüksekliğinin artırıldığı 
modelde kesme kuvvetlerinde belirgin düşüşler gözlenmiştir.
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Yer değiştirme analizleri incelendiğinde, zemin kat yüksekliğinin artı-
şıyla birlikte özellikle alt katlarda yatay deplasmanların arttığı belirlenmiştir. 
Bu artış, zemin katın rijitliğinde meydana gelen azalma nedeniyle yumuşak 
kat davranışının oluşmasına zemin hazırlamaktadır. Her iki modelin genel 
davranışı karşılaştırıldığında, zemin kat yüksekliğinin 3 m’den 4,5 m’ye çı-
karılmasının, yapının hem dinamik hem de statik parametrelerinde önemli 
değişimlere neden olduğu sonucuna varılmıştır.

Sonuç olarak, zemin kat yüksekliğinin yapısal tasarımda dikkate alın-
ması gereken kritik bir parametre olduğu, yüksek zemin katlı yapılarda ri-
jitlik süreksizliğinin oluşabileceği ve bu durumun deprem etkisi altında yer 
değiştirmeleri artırarak yapının genel davranışını olumsuz yönde etkileyebi-
leceği tespit edilmiştir.
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1.	 GİRİŞ

Refrakter (ateşe dayanıklı) malzemeler, yüksek sıcaklıklara, ani sıcaklık 
değişimi sonucu gerçekleşen ısıl şoklara, zorlu çevresel şartlara, çeşitli kimya-
sallara direnç gösterebilme ve bu zorlayıcı koşullara dayanabilme özellikleri 
sayesinde endüstrinin vazgeçilmez yapısal elemanlarından biridir (Bostanci 
& Bahtlı, 2025; Köksal vd., 2003). Çimento, cam, seramik, demir-çelik, enerji 
ve petrokimya gibi farklı sektörlerde kritik öneme sahip olan bu malzemeler, 
yalnızca yüksek sıcaklıklara dayanıklılıklarıyla değil, aynı zamanda çevresel 
etkiler karşısında özelliklerini kaybetmemeleriyle, mekanik ve kimyasal ka-
rarlılıklarıyla da ön plana çıkmaktadır (Arianpour, 2020; Briggs, 2005; Tur-
fanda vd., 2021). Özellikle yüksek sıcaklıkta gerçekleşen endüstriyel süreçler-
de refrakterlerin performansı ve servis ömrü, tesislerin verimliliğini ve işlet-
me maliyetlerini doğrudan etkilemektedir (Fleuriault vd., 2018; Pitak, 1982).

Tarihsel süreçte ilk olarak doğal taşlar ve killerin kullanımıyla başlayan 
refrakter uygulamaları, günümüzde gelişmiş seramik esaslı, karbon katkılı ve 
nanoteknoloji ile güçlendirilmiş ileri malzemelere evrilmiştir (Lee vd., 2023). 
Geleneksel tuğla biçiminde üretilen refrakterlerin yerini giderek daha fazla 
monolitik sistemler almakta; püskürtme, dökme ve kendiliğinden akışkan 
özellikli refrakterler sayesinde saha uygulamalarında işçilik ve zaman açı-
sından önemli kazanımlar sağlanmaktadır (Sato & Ishikawa, 2020; Tomšů & 
Palčo, 2017). Bu dönüşümle birlikte, üretim ve uygulama yöntemleri, malze-
melerin fonksiyonel özellikleri ve performans beklentileri açısından da yeni 
araştırma alanları oluşmuştur (Tatič vd., 2022).

Refrakter malzemeler, ince seramik tozlarından sinterleme yoluyla elde 
edilir ve yalıtım sağlama amaçlı kullanılırlar, bu malzemeler, sahip oldukları 
yüksek sıcaklığa dirençli yapıları, mekanik dayanımları ve kimyasal kararlı-
lıkları sayesinde çelik, çimento, cam, seramik ve enerji endüstrilerinde kritik 
öneme sahiptir (Biswas & Sarkar, 2020; Naher & Haseeb, 2006; Onaran, 2014). 
Geleneksel refrakterler, silika, alümina, magnezit ve karbon bazlı sistemle-
re dayansa da, modern sanayinin artan performans talepleri doğrultusunda 
nanoteknoloji, hibrit sistemler, akıllı sensör entegrasyonu ve sürdürülebilir 
üretim yöntemleri öne çıkmaktadır (Huang, 2017; Jastrzębska vd., 2025; Jastr-
zębska & Szczerba, 2024; Khoroshavin, 1994; Mena vd., 2023). Günümüzde 
refrakter malzemelerle ilgili en önemli tartışma konularından biri, malzeme 
ömrü ve sürdürülebilirlik ilişkisidir. Refrakterlerin görece kısa servis ömrü, 
hem ekonomik kayıplara hem de yüksek hammadde ve enerji tüketimine se-
bep olmaktadır. Bu nedenle refrakter malzemede bulunan kusurların hızlı 
ve tahribatsız yöntemlerle tespiti, bu malzemelerin performans ve ömür tah-
minleri üzerine yapılan çalışmalar önem kazanmıştır (Boccaccini vd., 2008; 
Cannio vd., 2014). 
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Refrakter üretiminde kullanılan hammaddelerin çıkarılması, işlenmesi 
ve yüksek sıcaklıkta sinterlenmesi, önemli ölçüde enerji tüketimine ve karbon 
emisyonuna neden olduğundan bu durum, refrakter sektörünü sürdürülebi-
lirlik ve döngüsel ekonomi ekseninde yeniden düşünmeye zorlamaktadır (An 
vd., 2018; Huarachi vd., 2020). Atıkların refrakter üretiminde kullanımı, geri 
dönüşüm stratejileri ve düşük karbonlu üretim teknolojileri, son yıllarda öne 
çıkan araştırma başlıkları arasında yer bulmaktadır (Muñoz vd., 2020). Bu-
nunla birlikte teknolojik gelişmeler, refrakter malzemelerin yüksek sıcaklık-
lara dayanıklılıklarının sunduğu avantajlarla beraber fonksiyonel özellikler 
kazanması için de araştırılmasını teşvik etmektedir; nano katkılarla güçlen-
dirilmiş kompozit refrakterler, grafen ve karbon nanotüplerin kullanımıyla 
geliştirilen yüksek mukavemetli malzemeler, hafif ve düşük ısı iletkenliğine 
sahip yeni nesil ürünler, sektörün geleceğine yön vermektedir (Khalil vd., 
2019; Liang vd., 2016; Liao vd., 2016). 

Ölçülen ultrases geçiş hızı değerleri ve yüzey hasar analizine dayanan 
servis ömrü tahminleri (Boccaccini vd., 2008; Cannio vd., 2014), yapay zekâ 
ve makine öğrenmesi tabanlı ömür, özellik ya da performans tahmin yön-
temleri (Buranich vd., 2020; Tian vd., 2025; Yu vd., 2024; J. Zhang vd., 2023), 
dijital ikiz uygulamaları, sonlu elemanlar yöntemi ve ileri sayısal modelleme 
teknikleri (Ba vd., 2025; Du vd., 2025), refrakterlerin üretiminde ya da kul-
lanım ömürlerinin optimize edilmesinde yenilikçi fırsatlar sunmakta, enerji 
verimliliğine katkıda bulunmaktadır. Bu açıdan, refrakter malzemeler ala-
nındaki güncel çalışmalar; sınıflandırma, özellikler, uygulamalar anlamın-
da klasik bilgi birikiminin yanında nanoteknoloji, sürdürülebilirlik, karbon 
ayak izini azaltma ve dijitalleşme gibi yenilikçi yaklaşımlar barındırır (Ba vd., 
2025; Badioli vd., 2025; Du vd., 2025; Khalil vd., 2019; Sako vd., 2024; Sawai 
vd., 2024). 

Bu çalışmada, refrakterlerin sınıflandırılması, temel özellikleri, endüst-
riyel uygulamaları ile özelliklerin iyileştirilmesi amacıyla kullanılan refrak-
ter katkıları incelenmiş, refrakter malzemeler ile ilgili olarak gelişmekte olan 
araştırma alanları araştırılmıştır.

2.	 REFRAKTER MALZEMELERİN SINIFLANDIRILMASI VE TE-
MEL ÖZELLİKLERİ

Refrakter malzemeler, yüksek sıcaklıklarda dayanıklılık gösterebilen, 
fiziksel ve kimyasal kararlılığını koruyabilen özel mühendislik ürünleridir 
(Sako vd., 2024). Endüstriyel uygulamalarda refrakter seçimi, malzemenin 
kullanılacağı ortamın sıcaklığı, kimyasal atmosferi, maruz kalacağı mekanik 
yükler ve termal çevrimler gibi birçok farklı parametreye bağlıdır (Sawai vd., 
2024). Bu nedenle refrakter malzemelerin sınıflandırılması ve özelliklerinin 
anlaşılması, uygun malzeme seçiminde kritik rol oynamaktadır.
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2.1. Refrakter Malzemelerin Sınıflandırılması

Refrakterler, kimyasal bileşimlerine ya da üretim ve şekillendirme yön-
temlerine göre fiziksel açıdan sınıflandırılabilirler (Sarkar, 2023). Kimyasal 
bileşimlerine göre refrakter malzemeler; asidik, bazik ve nötr refrakterler ol-
mak üzere üç ana grupta incelenebilir (Kamara, 2025):

Asidik Refrakterler: Bu tür refrakterler, yüksek silika içeriğine sahip mal-
zemelerdir (Bayoumi vd., 2022; Samad vd., 2021). Bu malzemeler, asidik cü-
ruflara ve ortamlara karşı dirençli olmalarına rağmen bazik ortamlarda zayıf 
performans gösterirler (Kamara, 2025). Silis refrakterleri ve zirkon refrakter-
leri bu grubun en bilinen örnekleridir, asidik refrakterler cam fırınlarında, 
seramik pişirme fırınlarında, asidik cüruflarla temas eden bölgelerde kulla-
nılabilirler (Khater vd., 2024; Sadik vd., 2014).

Bazik Refrakterler: Bu malzemeler, magnezit (MgO) veya dolomit (CaO–
MgO) esaslıdır, bazik cüruflara dayanıklıdır, ancak asidik ortamlarda kolayca 
bozulabilirler (Bayoumi vd., 2022; Kamara, 2025; Lee vd., 2023; Mohamma-
dihooyeh vd., 2020). Yüksek sıcaklıklarda özelliklerini koruma ve yüksek er-
gime noktaları ile öne çıkarlar, bu özellikleriyle çelik endüstrisinde konverter 
ve pota astarlarında, çimento döner fırınlarında kullanılabilirler (Bayoumi 
vd., 2022; Lee vd., 2023).

Nötr Refrakterler: Nötr refrakter malzemeler, hem asidik hem de bazik 
ortamlara karşı direnç gösterebilirler; alümina (Al2O3), kromit (Cr2O3) ve 
karbon esaslı refrakterler bu grupta yer almaktadır (Khater vd., 2024). Çeşit-
li kimyasal koşullarda sergiledikleri dayanıklılıkları bu malzemeleri tercih 
edilir kılmakta, çok yönlü uygulamalarda yer edinmelerini sağlamaktadır. 
Metalürjik fırınlar ve yüksek aşındırıcı ortamlara sahip prosesler bu malze-
melerin kullanıldığı yerlerden bazılarıdır (Kamara, 2025).

Fiziksel açıdan sınıflandırma yapılacak olursa, üretim ve şekillendirme 
yöntemlerine göre refrakterler iki ana kategoride ele alınabilir; bunlardan ilki 
tuğla tipi refrakterlerin de bu gruba dahil olduğu şekillendirilmiş refrakter-
lerdir (Lee vd., 2023; Tomšů & Palčo, 2017). Bunlar, döküm ya da basınç etkisi 
ile şekillendirilme yoluyla üretilir, daha sonra nakliyeleri sağlanır. Geleneksel 
olarak kalıplara dökülerek veya preslenerek üretilen refrakterler, standart bo-
yut ve şekillerde piyasaya sunulurlar. Bu malzemelerin dayanıklılıkları yük-
sek olmasına rağmen montaj sırasında fazla işçilik gerektirmeleri dezavantaj 
yaratmaktadır, bu tip refrakterler klasik endüstriyel fırın duvarlarında, tünel 
fırınlarda, küçük ölçekli sistemlerde kullanılırlar (S. Li vd., 2024). Diğer tür 
refrakterler ise tuğla şeklinde değil, dökme veya püskürtme gibi yöntemlerle 
yerinde uygulanan monolitik refrakterlerdir (Deneen & Gross, 2010). Dökme 
refrakterler, püskürtme refrakterler, kendiliğinden akışkan dökümler, 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 kısa montaj süresi, yüksek bütünlük gibi avantajlarıyla öne çıkan 
bu malzemeler, çimento döner fırınlarında, çelik potalarında, enerji santral-
lerinde kullanılmaktadır (Bayoumi vd., 2022; Sato & Ishikawa, 2020; Tomšů 
& Palčo, 2017).

2.2. Refrakter Malzemelerin Temel Özellikleri

Refrakter malzemelerden beklenen temel özellikler; rijitlik, genel olarak 
yüksek olan işlem sıcaklığında boyut, şekil, dayanım kararlılığı, ani sıcak-
lık değişimleri sonucu gerçekleşebilecek olan termal şoklara karşı direnç ve 
kimyasal etkilere karşı dayanıklılık olarak karşımıza çıkmaktadır (Gilchrist, 
1977). Refrakter malzemelerin endüstride kullanılabilirliğini belirleyen temel 
özellikler arasında yüksek sıcaklıklara dayanıklılık, termal şok direnci, kim-
yasal stabilite, mekanik dayanım, gözeneklilik ve yoğunluk bulunur (Brochen 
vd., 2016; Köksal vd., 2003). Refrakterlerin ergime noktaları 1500 °C-2000 °C 
civarındadır, bu malzemelerin yüksek sıcaklıklarda mukavemetini koruması 
endüstriyel işlemlerde kritik öneme sahiptir (Silvestroni vd., 2017). Isıl şok 
direnci ya da termal şok direnci, malzemenin ani sıcaklık değişimlerinde 
çatlamadan veya parçalanmadan dayanabilme yeteneği olarak tanımlanabi-
lir (Boccaccini vd., 2007). Isıl iletkenlikleri büyük ve ısıl genleşme katsayısı 
küçük olan malzemeler daha yüksek termal şok direncine sahiptir (Brochen 
vd., 2016; Nespor vd., 2022). Refrakterlerin, cüruf, gaz ve sıvı metaller gibi ko-
rozif ortamlarda reaksiyona girmemesi gereklidir, kimyasal bileşimin seçimi, 
doğrudan refrakter ömrü üzerinde etkilidir (Andrejiova vd., 2025). Yüksek 
sıcaklıklarda refrakterlerin basma mukavemeti ve aşınma direnci önemlidir, 
özellikle metalürjik proseslerde erimiş metalin türbülansı ve mekanik aşındı-
rıcı etkisi dikkate alınmalıdır (Fleuriault vd., 2018; Yılmaz, 2023). Refrakter-
lerin gözenek yapısı, malzemenin ısıl iletkenliğini, kimyasal etkilere karşı di-
rencini ve mekanik özelliklerini etkilemektedir, düşük gözeneklilik ve düşük 
boşluk oranı, yüksek mekanik dayanım ve kimyasal direnç ile ilişkiliyken; 
yüksek gözeneklilik ve porozitenin fazla olması düşük ısı ve ses iletkenliği 
oluşturmakta, daha iyi yalıtım özellikleri sağlamaktadır (Salomão vd., 2021). 
Refrakter malzemeler genellikle gevrek davranış sergilerler (Nickel vd., 2010).

Refrakter seçiminde belirgin rol oynayan kritik parametreler arasında; 
çalışma sıcaklığı aralığı, malzemenin cüruf, gaz, buhar vb. temas halinde bu-
lunacağı ortamın asidik, bazik ya da nötr olması gibi kimyasal koşulları, mal-
zemenin darbe, titreşim, aşınma gibi hangi mekanik etkilere maruz kalacağı, 
ısıl çevrimlerin sayısı ile süresi, mikroyapısal özellikler, ekonomik ömür ve 
bakım kolaylığı bulunur; bu faktörlerle birlikte montaj ve bakım kalitesi, ref-
rakterlerin performansını ve hizmet ömrünü de etkilemektedir (Prikhodko 
vd., 2023; Sawai vd., 2024).

Refrakter malzemelerin karakterizasyonunda, optik mikroskopi (OM), 
taramalı elektron mikroskobu (SEM), geçirimli elektron mikroskobu (TEM), 
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X-ışını kırınımı (XRD), X-ışını floresansı (XRF),  Raman ve FTIR spektros-
kopisi gibi yöntemlerle inceleme yapılır (Apaydın & Kaya, 2017; Gilchrist, 
1977; Lensing vd., 2025; Sallah vd., 2022). Böylece malzemenin mikroyapısal 
özellikleri belirlenir ve kimyasal bileşimi hakkında bilgi sahibi olunur. Bu 
testlerin yanı sıra, sıcaklık bağımlı mekanik deneylerle malzemenin meka-
nik özellikleri belirlenir (Yılmaz, 2023). Ayrıca, ısıl şok testleriyle tekrarla-
nan ısıtma-soğutma çevrimlerinde malzemenin davranışı gözlenebilir ve bu 
deneylere ek olarak ısıl iletkenlik ölçümleri yapılabilir (Boccaccini vd., 2007; 
Gilchrist, 1977; Köksal vd., 2003; Yılmaz, 2023). Bu yöntemlerin kombinasyo-
nu, refrakter malzemenin performans ömrü tahmini açısından kritik öneme 
sahiptir (Boccaccini vd., 2008; Cannio vd., 2014).

3.	 REFRAKTER MALZEMELERİN UYGULAMA ALANLARI

Refrakter malzemeler, endüstriyel işlemlerde yüksek sıcaklıklara ve agre-
sif kimyasal ortamlara dayanabilen özel mühendislik malzemeleridir (And-
rejiova vd., 2025; Kamara, 2025). Bunlar, çelik üretiminden cam ergitmeye, 
çimento fırınlarından enerji santrallerine kadar geniş bir uygulama alanına 
sahiptirler (Yılmaz, 2023). Geleneksel refrakterler, dayanıklılıkları ile öne 
çıksa da, günümüz sanayisinin sürdürülebilirlik, enerji verimliliği ve dijital-
leşme hedefleri, yeni nesil refrakterlerin geliştirilmesini zorunlu kılmaktadır 
(Tatič vd., 2022). 

Refrakter malzemeler, yüksek sıcaklık dayanımı, kimyasal ve boyutsal 
kararlılığı, mekanik performansları sayesinde birçok ağır sanayi dalında 
vazgeçilmez yapı elemanlarıdır (Kamara, 2025; Yılmaz, 2023). Ancak her en-
düstrinin ihtiyaç duyduğu çalışma koşulları (sıcaklık aralığı, kimyasal ortam, 
mekanik yükler) farklı olduğundan, refrakterlerin seçiminde ve performans 
ömürlerinde önemli farklılıklar ortaya çıkmaktadır (Yılmaz, 2023).

İnşaat sektöründe refrakter uygulamaları, yüksek sıcaklıklara, ani sıcak-
lık değişimlerine, kimyasal aşınmalara ve mekanik zorlanmalara dayanık-
lı malzemelerin kullanıldığı özel alanları kapsamaktadır. Refrakter malze-
meler, genellikle 1000 °C’nin üzerindeki sıcaklıklarda yapısal bütünlüğünü 
koruyabilen seramik, oksit, karbür, nitrür veya silikat esaslı malzemelerdir 
(Kamara, 2025). Refrakterlerin en yaygın kullanıldığı alanlardan biri endüst-
riyel fırın ve ocak yapımıdır (Lee vd., 2023). Çimento üretiminde döner fırın 
astarlarında alümina, magnezit, spinel esaslı refrakterler kullanılmaktadır, 
tuğla fırınlarının zemin kubbe ve astarlarında da refrakter malzemelerden 
yararlanılır (Apaydın & Kaya, 2017; Arianpour, 2020; El-Amir vd., 2023; 
Ghifari & Mubarok, 2025; Seth vd., 2025; Tatič vd., 2022). Refrakter tuğlalar, 
seramik ve porselen fırınlarında yüksek sıcaklıklara ve ısıl şoklara karşı da-
yanıklılıkları nedeniyle tercih edilmektedir (Ghifari & Mubarok, 2025; Seth 
vd., 2025). Yüksek sıcaklıkta ergiyen cüruf ve metale dayanıklı özel magne-
zit-karbon refrakterler, demir-çelik endüstrisinde yer bulmaktadır (J. Li vd., 
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2021). Yüksek sıcaklık kanalları, baca ve şaft yapıları, kimyasal tesisler, enerji 
üretim sistemleri, yangın ve patlama olasılığının fazla olduğu çeşitli yapılar 
refrakterlerin kullanıldığı alanlardan bazılarıdır (Kamara, 2025). Baca iç yü-
zey kaplamalarında refrakter beton veya tuğlalar, asit gazlarına ve yüksek 
sıcaklığa karşı koruma sağlar (Bayoumi vd., 2022). Enerji santralleri, petro-
kimya tesisleri veya çimento fabrikalarında sıcak gaz taşıyan kanalların iç 
yüzeyinde refrakter kaplamalar bulunmaktadır (Briggs, 2005; Yılmaz, 2023). 
Zirkonya ya da silika esaslı, yüksek sıcaklık ve kimyasal korozyona dayanıklı 
refrakterler, reaktör kaplamalarının üretiminde kullanılır, kazan iç astarla-
rında termal genleşmeye karşı dayanıklı refrakter beton uygulamaları tercih 
edilir (Bayoumi vd., 2022; Ghifari & Mubarok, 2025). Yanma odaları ve ısı 
eşanjörlerinde sıcaklığa dayanıklı beton ya da püskürtme refrakterler uygu-
lanmaktadır (Marques vd., 2004; Pileggi vd., 2002; Pileggi & Marques, 2003). 
Refrakterler yalıtım amaçlı da kullanılabilmektedir (Sadik vd., 2014; Salomão 
vd., 2021). Egzoz ve ısı geri kazanım sistemlerinde, termal yalıtım ve aşınma 
direnci sağlama amacıyla refrakter kaplama kullanılır (Sadik vd., 2014). Isıl 
yalıtım sağlayan ateş tuğlaları, boşluklu ve hafif yapıları sayesinde ısı kaybını 
önlemektedir (Salomão vd., 2021). Seramik elyaf yalıtım battaniyeleri, refrak-
ter harçlar ve izolasyon plakaları da yüksek sıcaklıklarda enerji verimliliği 
sağlamaktadır (Prikhodko vd., 2023; Salomão vd., 2021).

Refrakter uygulamaları, inşaat sektörünün yüksek sıcaklık, yangın daya-
nımı ve enerji verimliliği gerektiren alt alanlarında kritik rol oynar. Yangın 
dayanımı yüksek yapılarda, beton veya çelik yüzeylerin üzerine refrakter sı-
valar veya kaplamalar uygulanmaktadır. Yapısal elemanlarda koruyucu taba-
ka olarak uygulanan refrakterler; tüneller, enerji santralleri, petrol rafineri-
leri gibi yapılarda patlama ve yangına karşı koruma sağlamaktadır (Yılmaz, 
2023). Bununla birlikte, yangın kapıları ve baca çevresi duvarlar yalıtım ama-
cıyla refrakter panellerle güçlendirilebilmektedir (Bostanci & Bahtlı, 2025; 
Hussain vd., 2024; Krivenko vd., 2017).

Dökümü yapılabilen refrakter beton uygulamaları, çimento ve metalür-
ji tesislerinde fırın tabanları, duvarları, bacalarda, petrokimya tesislerinde 
reaksiyon kapları ve ısıtıcı astarlarında kullanılabilmektedir (Bayoumi vd., 
2022; Yılmaz, 2023). Ekmek fırınları, döner ocaklar gibi küçük ve orta ölçekli 
sistemlerde, yerinde döküm refrakter betonlar uygulanabilir (Cichocki vd., 
2023). Refrakter lif katkılı betonlarla, termal genleşme çatlakları azaltılarak 
mekanik dayanım iyileştirilebilmektedir (Nematzadeh & Baradaran-Nasiri, 
2019). Daha yenilikçi bir yaklaşım olarak geopolimer esaslı refrakterler, dü-
şük karbon emisyonu ve yüksek refrakter özellikler sunar; refrakter agrega-
ların kullanıldığı geopolimerler, ısıl yorulma direnci ve yüksek sıcaklıklara 
maruziyet sonrası dayanım koruma kabiliyetleriyle potansiyel bir refrakter 
kompozit olarak öne çıkmaktadır (Hussain vd., 2024; Mokhtari vd., 2025). 
Nano katkılı refrakter kaplamalar, termal şok dayanımını ve kimyasal ka-
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rarlılığı artırırken üç boyutlu baskı teknolojisi ile refrakter yapı elemanları 
üretimi, üzerinde çalışılan ve özellikle endüstriyel fırın prototiplerinde uy-
gulanarak gelişmekte olan bir alandır (Khalil vd., 2019; Liao vd., 2016; Zhuo 
vd., 2022).

Çelik endüstrisinde yüksek fırın astarlarında SiO2 ve Al2O3 esaslı ref-
rakterler kullanılmaktadır (Stjernberg vd., 2012). Konverterler ve elektrik ark 
ocaklarında daha çok MgO-C refrakterler tercih edilmektedir, sürekli döküm 
potaları ile tandişlerde ise yüksek Al2O3 ve zirkonya katkılı refrakterler öne 
çıkar (Yılmaz, 2023). Çelik üretimi sürecinde termal şoklar, çelik cürufu ile 
kimyasal etkileşim, karbon oksidasyonu gibi durumlar karşılaşılabilecek so-
runlardan bazılarıdır, bu nedenle refrakter ömrünü uzatma amacıyla karbon 
katkıları, antioksidan ilaveler ve su soğutmalı tasarımlar uygulanmaktadır 
(de Aza vd., 2024; Kamara, 2025; Z. Li vd., 2023).

Cam endüstrisinde karşılaşılabilecek bir problem, alkali ve silikat buhar-
larının refrakterle reaksiyonudur (Velasquez vd., 2025). Bu durum sızıntı ve 
cam kirliliğine neden olarak cam kalitesini düşüreceğinden cam endüstri-
sinde yoğun zirkonya katkılı refrakterler tercih edilmektedir (El-Amir vd., 
2023). Cam ergitme havuzlarında zirkonya esaslı refrakterler sıklıkla ön pla-
na çıkarken çekme kanalları ve borularda yüksek alümina refrakterler kulla-
nılabilmektedir (Velasquez vd., 2025).

Seramik pişirme fırınlarında refrakterler, yüksek sıcaklık altında bo-
yutsal kararlılık göstermeleri ve tekrarlanan çevrimlere dayanabilmeleri açı-
sından avantaj sağlamaktadır (Apaydın & Kaya, 2017; Yılmaz, 2023). Hafif 
refrakter tuğlalar ve ısı yalıtım refrakterleri, seramik endüstrisinde enerji 
verimliliği için önem kazanmakta olan uygulamalardır (Salomão vd., 2021).

Refrakterler, alüminyum ve demir dışı metal endüstrilerinde kullanıla-
bilmektedir (Andrejiova vd., 2025; Yılmaz, 2023). Alüminyum üretiminde 
refrakterler, agresif elektrolitler ve erimiş tuzlarla etkileşime girdiğinden, bu 
alanda karbon bağlayıcılı, az gözenekli refrakterler tercih edilmektedir (And-
rejiova vd., 2025). 

Günümüzde sürdürülebilir malzeme geliştirme çalışmaları; geri dönüş-
türülmüş refrakter atıkların yeniden kullanımı, enerji verimli izolasyon sis-
temleri ve geopolimer bazlı refrakter kompozitler üzerine yoğunlaşmaktadır 
(Bostanci & Bahtlı, 2025; El-Amir vd., 2023; Huarachi vd., 2020; Hussain vd., 
2024; Muñoz vd., 2020).

4.	 REFRAKTER MALZEMELERDE ÖZELLİKLERİN İYİLEŞTİ-
RİLMESİ AMACIYLA KULLANILAN KATKILAR VE YÖNTEMLER

Refrakterler, geleneksel olarak silika, alümina, magnezit ve karbon esas-
lı bileşimlerden oluşur ancak yüksek sıcaklıklarda aşırı oksidasyon, aşınma, 
korozyon, termal şoklar, kimyasal ortamın etkisi gibi olumsuz durumlarda 
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bu malzemeler, özelliklerinin geliştirilebilmesi için birtakım katkı madde-
lerine ihtiyaç duymaktadır (Andrejiova vd., 2025; Nickel vd., 2010). Karbon, 
yüksek sıcaklıklarda hem ısı şoklarına dayanıklı hem de erimiş metallerle 
ıslanma eğilimi düşük bir elementtir, bu yüzden, özellikle çelik üretiminde 
pota ve konverter refrakterlerinde yaygın şekilde kullanılmaktadır  (Liu vd., 
2018; Yamaguchi, 2007). MgO–C refrakterler, çelik endüstrisinde en çok kul-
lanılan karbon katkılı refrakterlerdir, bunlar, yüksek refrakterlik, termal şok 
direnci ve düşük ıslanabilirlik özellikleriyle bilinirler (Bai vd., 2022; Heo vd., 
2012; Liu vd., 2018). Refrakter üretiminde grafit katkısı, ısıl iletkenliği artı-
rarak sıcaklık gradyanlarını düşürür, çatlak oluşumunu azaltır (de Aza vd., 
2024). Yeni nesil karbon katkılı refrakterlerde, nano-grafen oksit ve karbon 
nanotüpler ile hibrit yapılar oluşturulmakta, oksidasyona karşı daha dirençli 
sistemler geliştirilmektedir (Z. Li vd., 2023; Liang vd., 2016). Nano-silika ve 
nano-alümina katkıları, partikül boyutunun küçüklüğü sayesinde malzeme 
yoğunluğunu artırmakta, gözenekliliği azaltmakta ve yüksek sıcaklık mu-
kavemetini iyileştirmektedir (Nouri-Khezrabad vd., 2013). Karbon nanotüp-
ler (CNT) ve grafen nanoparçacıkları, refrakterlerin mekanik dayanımını ve 
termal iletkenliğini düzenleyerek özellikle metalürjik uygulamalarda aşınma 
direncini artırmaktadır (Z. Li vd., 2023). Nano katkılarla, aynı zamanda ref-
rakterlerin kendi kendini iyileştirme potansiyelinin geliştirilmesi de araştı-
rılmaktadır (M. Zhang vd., 2022). Mikro çatlakların nano katkılarla doldu-
rulması, malzeme ömrünü uzatmaktadır (Liao vd., 2016).

Gözenekli refrakterler, kontrollü porozite ile hafifletilmiş ve düşük ısıl 
iletkenliğe sahip malzemeler olup hafiflik sağlamada avantaj getirirler, bu 
malzemeler, ısı yalıtım özelliklerinin iyi olmasıyla ön plana çıkmaktadır (Sa-
lomão vd., 2021). Yine yalıtım konusunda seramik fiberler, cam elyaf katkı-
ları ve hafif kompozitler, özellikle izolasyon kaplamalarında yaygınlaşmakta, 
fiber easlı refrakterler geliştirilmektedir (Nematzadeh & Baradaran-Nasiri, 
2019).

Endüstride sadece yüksek sıcaklığa dayanıklı olmak yeterli değildir; 
aynı zamanda kimyasal direnç, mekanik aşınma ve termal performansın bir 
arada sağlanması gerekir (Wang vd., 2024). Bunun sağlanabilmesi için hibrit 
ve fonksiyonel tasarımlar öne çıkmaktadır. Zirkonya takviyeli refrakterler, 
yüksek sıcaklık stabilitesi ve korozyon direnci ile cam endüstrisinde tercih 
edilmektedir (Velasquez vd., 2025). Kompozit refrakterlerde, organik–inorga-
nik hibrit yapılar sayesinde hem mekanik hem de termal özellikler optimize 
edilmektedir (Kessman vd., 2009; S. Li vd., 2024; Lisovsky, 2013; Yamaguchi, 
2007). Akıllı refrakter uygulamalarında kullanım sırasında sıcaklık ve geril-
me değişimlerini izleyebilen sensör entegrasyonlu sistemler araştırılmaktadır 
(Mena vd., 2023).

Refrakter malzemelerin üretimi genellikle yüksek sıcaklıkta sinterleme 
veya ergitme işlemleri gerektirir, bu durum hem yoğun enerji kullanımına 
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hem de sera gazı salımına neden olur (Amkpa vd., 2016). Enerji tasarrufu 
sağlayabilmek için uygulamada; çimento fırınları, enerji santralleri ve atık 
yakma tesislerinde yakıt tüketiminin azaltılması hedeflenmektedir. Sürdürü-
lebilir üretim yöntemlerini oluşturabilmek adına düşük sıcaklıkta kürlenen 
bağlayıcılar, enerji verimli fırınlar ve biyoyakıt ya da hidrojen gibi alternatif 
yakıt kullanımı üzerine çalışmalar önem kazanmıştır (Badiee & Sasan, 2009; 
Cichocki vd., 2023). Sürdürülebilir üretimi sağlamak amacıyla, refrakterle-
rin çevresel etkilerinin değerlendirilmesi, karbon ayak izlerinin ölçülmesi ve 
yaşam döngüsü analizlerinin gerçekleştirilmesi üzerine çalışmalar yürütül-
mektedir (Badioli vd., 2025; Mottram vd., 2023).

Geleneksel refrakterlerde kullanılan yüksek kireçli bağlayıcılar, yük-
sek sıcaklıkta sinterleme sırasında önemli ölçüde enerji tüketir (Amkpa vd., 
2016). Bunu azaltabilmek için günümüzde daha çevreci ve düşük sıcaklıkta 
kürlenen bağlayıcı sistemler geliştirilmektedir, bu anlamda sol-jel bağlayı-
cılar, daha düşük sıcaklıklarda yüksek yoğunluk ve dayanım sağlar (Badiee 
& Sasan, 2009; Cichocki vd., 2023; Kessman vd., 2009). Yine karbondioksit 
emisyonunu azaltma hedefiyle refrakter sistemlerde alternatif bağlayıcı ola-
rak alkali ile aktive edilmiş refrakter bağlayıcılar kullanılabilmektedir (Hor-
vat & Ducman, 2020; Krivenko vd., 2017).

Endüstriyel yan ürünlerin refrakter üretiminde değerlendirilmesi, ham-
madde tüketimini azaltmaya katkı sağlar ve çevresel anlamda fayda oluştu-
rur. Yüksek CaO ve MgO içeriğiyle bazik refrakterlerde çelik cürufu, yüksek 
Al2O3 içeriğiyle alümina esaslı refrakterlerde boksit atıkları, silika ve alümina 
içeriğiyle ucuz bir endüstriyel yan ürün olan uçucu kül, ince öğütülerek bağ-
layıcı fazın iyileştirilmesinde fayda sağlayabilen seramik ve cam atıkları, atık 
bazlı refrakterlerin üretiminde potansiyel olarak kullanılabilecek malzeme-
lerdendir (El-Amir vd., 2023).

Yeni bir araştırma alanı olarak kendi kendini onaran refrakterlerde, çat-
lak oluşumunda otomatik iyileşme mekanizmalarının geliştirilmesi üzerine 
çalışılmaktadır (Paladugu vd., 2022; Sako vd., 2024; Yamaguchi, 2007; M. 
Zhang vd., 2022). Sıfır atık ve düşük karbon ayak izine sahip üretim yöntem-
leri ile yeşil refrakterlerin üretimi, yüksek radyasyon ve ekstrem sıcaklıkla-
ra dayanıklı yeni refrakter sistemlerinin geliştirilmesi, refrakter yüzeyinde 
kimyasal korozyona dayanıklı ince film kaplamaların uygulanmasıyla akıl-
lı yüzey kaplamaları oluşturulması gibi konular bu alanda araştırmaya açık 
alanlardır (Fomenko vd., 2022; Shapagina & Dushik, 2024). Üretim sürecinde 
atmosfere salınan karbondioksitin refrakter yapısına bağlanması üzerine de 
araştırmalar yürütülmektedir (Capelo-Avilés vd., 2024; DiGiovanni vd., 2024; 
Hamedi vd., 2025; Ndlovu vd., 2025). Pirinç kabuğu külü, lignin ve odun tü-
revleri gibi biyolojik kökenli atıkların refrakter matrislerde kullanımı, çevreci 
malzeme geliştirme alanında öne çıkmaktadır (Borregaard, 2025; Kerber vd., 
2024; Yoon vd., 2025). Ayrıca refrakter üretiminde elektrikli fırınlar, mikro-
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dalga sinterleme ve plazma teknolojileri sayesinde daha düşük enerji tüketimi 
hedeflenmektedir (Mondal vd., 2019; Mukherjee & Mondal, 2024).

Refrakterlerin hizmet ömrünü uzatmak amacıyla yüzey kaplamaları gi-
derek daha fazla uygulanmaktadır (Shapagina & Dushik, 2024). Plazma püs-
kürtme kaplamalar, yüksek sıcaklık korozyonuna karşı bariyer etkisi oluş-
turur (Bolelli vd., 2006; Ramaswamy vd., 2020). Nano seramik kaplamalar, 
çatlak ilerlemesini yavaşlatır ve kimyasal direnci artırır (Dahotre vd., 2001; 
Sanjai vd., 2019). Yenilikçi refrakterler anlamında yüksek sıcaklıkta oksitle-
nerek çatlakları kapatan sistemler geliştirilmekte, kendini iyileştiren kapla-
malar araştırılmaktadır (Sako vd., 2024; M. Zhang vd., 2022).

Kullanım ömrü sona eren refrakterler genellikle endüstriyel atık olarak 
bertaraf edilmektedir. Ancak geri dönüşüm stratejileri sayesinde bu malze-
meler yeniden hammadde kaynağı olarak değerlendirilebilir (Muñoz vd., 
2020). Kullanılmış refrakterlerin öğütülerek agrega veya dolgu malzemesi 
olarak yeniden kullanılması mümkündür (Auliya vd., 2025). Asit veya alkali 
çözeltiler ile bileşenlerin geri kazanılması da geri dönüşüm anlamında fayda 
sağlayacaktır (Furlani vd., 2021; Hao vd., 2024; Hou vd., 2021; Ourgessa vd., 
2024). Endüstri uygulamalarında kullanılan refrakterlerin geri dönüşüm ile 
tekrar üretime kazandırılması ekonomik açıdan katma değer yaratacaktır 
(Hao vd., 2024; Muñoz vd., 2020).

5.	 SONUÇ

Refrakter üretim sürecinde sürdürülebilir ve çevre dostu malzeme tasa-
rımı, hem endüstriyel verimlilik hem de çevresel sorumluluk açısından önce-
likli hale gelmiştir. Refrakter teknolojilerinin geleceği, kendi kendini iyileş-
tirebilen ve daha dayanıklı malzemelerin geliştirilmesine ihtiyaç duymakta, 
aynı zamanda dijitalleşme, sürdürülebilirlik ve akıllı malzeme kavramlarının 
bir araya getirilmesine dayanmaktadır. Refrakterlerin sürdürülebilir üretimi, 
yalnızca çevresel etkileri azaltmayı değil, aynı zamanda ekonomik ve ope-
rasyonel faydaları da beraberinde getirir. Daha uzun ömürlü malzemeler, ba-
kım maliyetlerini azaltır, bununla birlikte geri dönüştürülebilir refrakterler 
hammadde ithalatını ve lojistik maliyetleri düşürür. Bu açıdan değerlendirme 
yapıldığında sürdürülebilirlik, refrakter sektöründe bir tercih değil, zorunlu 
bir dönüşüm olarak karşımıza çıkmaktadır. İlerleyen dönemlerde atık esaslı 
hammaddelerin daha yaygın kullanımı, düşük karbonlu üretim teknolojile-
rinin yaygınlaştırılması ve geri dönüşüm altyapısının güçlendirilmesi, sektö-
rün temel odak noktaları olacaktır.
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1. GİRİŞ

Modern altyapı sistemlerinin geliştirilmesinde, yolların mevcudiyeti 
temel bir bileşendir. Bu konu, sürdürülebilir ve etkili kalkınma için hayati 
önem taşır (Afrin ve Yodo, 2020). Son on yılda, altyapı modernizasyonu dün-
yanın çeşitli bölgelerinde hızlı ve kapsamlı bir şekilde ilerlemiştir. Bu adım, 
kalkınma hızına paralel olarak ulaşım ihtiyaçlarını destekleyen yol altyapısı-
nın entegrasyonunun artırılmasıyla atılmıştır. Ancak, büyük ölçekte yol alt-
yapısı inşa edildikten sonra, hasarlı yolların yönetimi organizatörler için zor-
lu hale gelmektedir (Chen ve Zheng, 2021). Yol bakımının düşük verimliliği, 
ulaşım sisteminin hizmet verilebilirliğini azaltır. Bu durum, seyahat faaliyet-
lerini aksatabilir ve kaynak israfına neden olabilir. Ayrıca, çeşitli yol hasarları 
trafik kazalarına yol açabilir. Doğal olarak, sürdürülebilir kalkınma, bütçe 
kısıtlamaları ve öncelik değişiklikleri nedeniyle uzun vadede şüphesiz sınırlı 
kalacaktır (Chundi vd., 2022). Bu durum, her ülkedeki yol altyapısı hizmet 
sağlayıcılarını en yeni sorun çözme yaklaşımlarını aramaya teşvik edebilir. 

Ancak, çok sayıda yol ve yol ağının karmaşıklığı, yol koşullarının değer-
lendirilmesini sorunlu bir görev haline getirebilir. Ayrıca, yol koşullarının 
değerlendirilmesi genellikle müfettişin beceri ve deneyimine dayanır ve bu 
da kişiden kişiye değişir. İnsan kaynağı eksikliği ve işin yanlışlığı, yol ko-
şullarının değerlendirilmesinde performansın düşmesine neden olabilir. Bu 
nedenle, bu koşullar, sigortalıların karar alma konusunda daha iyi olmalarına 
neden olabilir. Kabul edilebilir risk, bazı hasarlı yolların zamanında onarı-
lamaması ve bu da yol hasarını hızlandırabilir (Liu vd., 2022). Bu arada, ko-
şullar normal olmasına rağmen birkaç yol tekrar tekrar onarıldı. Bu durum 
kısmen sahadaki sık veri anormalliklerinden kaynaklanıyordu. 

Değişen zamanlarla birlikte, bu dijitalleşme çağında, düşük verimli 
ulaşım altyapısının bakımı ile sürekli artan araç sayısı arasındaki çelişkiye 
derhal bir çözüm bulunması gerekmektedir. Bilgi teknolojileri, sivil altyapı 
sistemlerinin sürdürülebilir yönetimini destekleyebilir. Doğru politika, ye-
terli verilere ve doğru yorumlara dayanarak geliştirilebilir (Rifai vd., 2016). 
Yol ve köprülerin bakımı, altyapının durumunu kabul edilebilir bir seviyede 
tutmak için teknik ve idari bir faaliyettir. Çeşitli alanlardaki yıkıcı teknolojik 
gelişmeler ve dijital devrim, tarafları derhal harekete geçmeye yöneltmiştir. 
Bu durum, altyapının inşası ve bakımında da görülmektedir.

Üstyapı yönetim sistemleri literatürü incelendiğinde, yapay zekâ temel-
li yaklaşımların sayıca sınırlı olduğu görülmektedir. Bandara ve Gunaratne 
(2001), Sri Lanka’da geliştirdikleri çalışmada, mevcut üstyapı performansını 
değerlendiren ve bakım önceliklerini sıralayan bir model oluşturmak ama-
cıyla bulanık mantık yöntemini kullanmışlardır. Modelde, timsah sırtı çat-
lakları, oyulmalar, kenar bozuklukları ve sökülme gibi bozukluk tipleri giriş 
verisi olarak alınmış ve üstyapı performans oranlaması yöntemiyle elde edi-
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len verilerle kalibrasyonu yapılmıştır. Ardından, Markov modeli ile bulanık 
mantık yaklaşımı birleştirilerek, bakım ve onarım öncelikleri konusunda 
öneriler geliştirilmiştir.

Lin vd., (2003), yapay sinir ağları yaklaşımı ile bir tahmin modeli geliş-
tirmişlerdir. Modelin kalibrasyonu ile elde edilen veriler üzerinden gerçekleş-
tirilmiş ve modele, tespit edilen bozulmalar ile bu bozulmaların yoğunluk-
larını içeren toplam 14 veri tipi girdi olarak aktarılmıştır. Çalışmada ayrıca, 
görüntü işleme tekniği aracılığıyla, 125 farklı yol kesiminden bozulma tespiti 
yapılmıştır. Böylece, düzgünsüzlük ölçebilen cihazlara erişimi olmayan bi-
rimlerin de üstyapı bozulma değerlerini belirleyebileceği bir sistem tasarlan-
mıştır.

Terzi (2004), üstyapıda ortaya çıkabilecek bozulmalar ile bu bozulmalara 
yol açabilecek etkenleri dikkate alan servis düzeyi tahmin modelleri geliş-
tirmiştir. Söz konusu modeller, Visual Basic programlama dili kullanılarak 
kodlanmış ve bu sayede üstyapının mevcut performansının yanı sıra, gelecek-
te beklenen trafik koşullarına göre de performans tahminleri yapılabilmiş-
tir. Ayrıca, geliştirilen program, fayda-maliyet oranı değerlendirme kriterine 
göre bakım ve onarım periyotlarını belirleyebilen ve Coğrafi Bilgi Sistemi 
(CBS) altyapısını kullanabilen bir program tasarlanmıştır.

Marcelino vd. (2019) çalışmalarında üstyapı yönetim sistemlerinde üst-
yapı performansı tahmin modellerinin geliştirilmesi için genel bir makine 
öğrenimi yaklaşımı önermektedir. Önerilen modeller, yani makine öğrenimi 
modellerinin, Uluslararası Pürüzlülük Endeksi (IRI) bozulmasının fiziksel 
süreci nedeniyle beklenen şekilde önceki IRI değerlerine karşı özellikle hassas 
olduğunu göstermiştir. Kalan değişkenlerdeki varyasyonlar makine öğrenimi 
modelleri üzerinde çok az etki göstermiştir. 

Damirchilo vd. (2021) araştırmalarında asfalt beton kaplama için 
1989’dan 2018’e kadar ABD’nin 50 eyaletinde ve Columbia Bölgesi’nde 1.390 
yol ve otoyol için Uzun Vadeli Üstyapı Kaplama Performansı veri kümesinde-
ki 12.637 gözleme dayanarak tahmin edilmiştir. IRI tahmini için kullanılan 
makine öğrenimi tekniklerine ilişkin kapsamlı bir görüş geliştirmek üzere 
sistematik bir literatür incelemesi yapılmıştır. IRI’yi tahmin etmek için öneri-
len modelin daha ortalama mutlak hata ve belirleme katsayısı açısından daha 
iyi bir model uyumu sağladığını göstermektedir.

Cano-Ortiz vd. (2022) çalışmalarının temel amacı makine öğrenmesi al-
goritmaları aracılığıyla asfalt durumunu tespit etmek için rekabetçi, düşük 
maliyetli ve gerçek yollara uygulanabilir teknolojiler geliştirme ihtiyacını 
ortaya koymaktadır. Çalışmalarında yapay sinir ağları ile analizler yapmış-
lardır. Bu analizler için metodoloji, problem türü, veri kaynağı, hesaplama 
kaynakları, tartışma ve gelecekteki araştırmaları vurgulamışlardır. 



54  . Özlem BATTAL ŞAL 

2. ÜSTYAPI YÖNETİM SİSTEMİ 

2.1. Üstyapı Yönetim Sistemlerinin Genel Yapısı

Üstyapı yönetimi kavramı, ilk olarak 1960’lı yıllarda ortaya çıkmıştır. 
Başlangıç dönemlerinde üstyapı performansının belirlenmesinde görsel de-
ğerlendirme yöntemleri kullanılmıştır; ancak, zamanla bu yöntemlerin yeri-
ni çeşitli tahribatlı deneyler almıştır. Tahribatlı deneylerin uygulanmasının 
zorlukları ve sahip olduğu bazı sınırlamalar nedeniyle, daha sonra tahribatsız 
deneyler geliştirilmiş ve yaygın biçimde kullanılmaya başlanmıştır. Her ne 
kadar bu yöntemler üstyapının taşıma kapasitesi ve yapısal durumu hakkında 
bilgi sağlasa da özellikle kullanıcıların sürüş konforunu yansıtan fonksiyonel 
durum hakkında yeterli veri sunmamaktadır.

Üstyapının performansını belirlemek amacıyla, Amerikan Karayolu ve 
Ulaştırma Çalışanları Derneği (AASHTO), tarafından bir gösterge geliştiril-
miştir. Bu gösterge ile üç üstyapı puanlayıcısının bir taşıt üzerinde seyahat 
ederken yaptığı puanlamaların ortalaması alınmaktadır. Ancak bu değerlen-
dirme göreceli nitelikte olduğundan, güvensizlik oluşturmuş ve üstyapı şir-
ketleri ile kurumlarını, daha güvenilir yöntemler geliştirmeye ve uygulamaya 
yönlendirmiştir. 

Takip eden yıllarda, üstyapının hizmet yeteneğinin, üstyapı düzgün-
süzlüğü ile ilişkili olabileceği öne sürülmüştür. Düzgünsüzlük ölçümleri ilk 
olarak AASHTO profilometresi kullanılarak yapılmıştır. Daha sonra, yalnız-
ca düzgünsüzlük ölçen cihazlara ek olarak, üstyapı bozulmalarını fotoğraf 
teknikleri ile toplayan ve bu verileri görüntü işleme algoritmalarıyla analiz 
eden sistemler geliştirilmiş; söz konusu yöntemler, tüm bu işlemleri bir arada 
yürütebilen birleşik bir yapıya dönüştürülmüştür.

Yapılan bu ilerlemeler bir araya getirilerek, tüm yol ağı performansını 
kapsamlı bir biçimde değerlendirebilen Üstyapı Yönetimi Sistemi (ÜYS) kav-
ramı geliştirilmiştir. ÜYS yaklaşımına ek olarak, üstyapı bozulmalarını top-
lamak ve analiz etmek amacıyla bozulma etüdü örnekleri oluşturulmuştur. 
ÜYS’yi kuran ve işleten kuruluşlar, bu bozulma etüdü uygulamasını sistem 
kapsamına dahil etmişlerdir. Söz konusu süreç, mühendislik temelli kararlar 
doğrultusunda genel üstyapı performansını sınıflandırmayı, özgün bozulma 
tiplerinin ayrıntılı planını çıkarmayı ve detaylı ölçümleri kapsamaktadır. Li-
teratürde öne çıkan iki bozulma etüdü örneği PAVER ve MTCO (Munici-
pal Transportation Commission of Ontario) sistemleridir. Shahin ve Becker 
(1984), PAVER sistemi kapsamında kullanılmak üzere üstyapı performansını 
ölçen Üstyapı Performans İndeksi (PCI) adlı bir model geliştirmişlerdir (Haas 
vd., 1994).

Ülkemizde ÜYS çalışmalarına, Karayolları Genel Müdürlüğü tarafından 
1994 yılında, Pavement Management System Limited (PMSL) ile iş birliği ya-
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pılarak başlanmıştır. Çalışmanın amacı, Türkiye şartlarına uygun, uygula-
nabilir ve geliştirilebilir bir program ortaya koymak ve ilgili teknoloji trans-
ferini sağlamaktır. İlk aşamada, Ankara ili çevresindeki devlet yollarında 
ağ düzeyinde bir yönetim sistemi oluşturulmuş; ikinci aşamada ise, Dünya 
Bankası’ndan sağlanması planlanan kredi ile ülke çapında bir sistem tasar-
lanması öngörülmüş, ancak yaşanan ekonomik kriz nedeniyle proje geçici 
olarak durdurulmuştur. Sonraki yıllarda, Mersin’de asfalt betonu kaplamalı 
yollarda profilometre cihazlarıyla düzgünsüzlük ölçümleri yapılmış, bakım 
ve onarım stratejileri belirlenmiş ve yollara ait maliyet-verimlilik değerleri 
hesaplanmıştır. Ancak, ülkemizde sıkça karşılaşılan tekerlek izi oturmaları 
biçimindeki enine düzgünsüzlüklerin sağlıklı ölçülememesi nedeniyle proje 
bazı yönleriyle ihmal edilmiştir (Ay, 2001). Günümüzde ise, Karayolları Ge-
nel Müdürlüğü bünyesinde 2009 yılında başlatılan çok yönlü çalışmalar ile 
ÜYS uygulamaları giderek daha profesyonel bir hâl almış; özellikle Merkez 
Araştırma ve Geliştirme Teşkilatı ile birçok bölgeye alınan profilometreler 
sayesinde üstyapı IRI ölçümleri toplanmakta ve işleyen bir ÜYS’nin temelleri 
güçlendirilmektedir.

Şekil 1. Üstyapı Yönetim Sistemi Bileşenleri (ÜYS Rehberi, 2024).

Üstyapı Yönetim Sistemleri, karayolu ağlarının mevcut durumunu ana-
liz eden, performans tahminleri yapan ve bakım-onarım stratejileri gelişti-
ren bütünleşik sistemlerdir. Üstyapı Yönetim Sistemi’nin tipik bileşenleri Şe-
kil1’de verilmiştir.
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2.2. Üstyapı Yönetim Sistemi Düzeyleri 

ÜYS’den beklenen temel amaç, mevcut bütçe olanakları çerçevesinde en 
doğru, güvenli ve ekonomik üstyapı işletimini sağlamaktır. Bu doğrultuda, 
etkili bir ÜYS’nin; minimum gereksinimlerle sisteme uyum sağlayabilmesi, 
etkin bir biçimde işletilebilmesi, pratik ve uygulanabilir sonuçlar üretebilme-
si, niteliksel verilere dayalı kararlar alınmasına imkân tanıması ve güvenilir 
yorum bilgileri sağlayabilmesi beklenmektedir (Haas vd., 1994).

Üstyapı yönetim sistemi, ağ seviyesi ve proje seviyesi olmak üzere iki 
seviyede çalışan bir sistemdir. Ağ seviyesi, yol şebekesi üzerinde yapılması 
planlanan işlere öncelik vererek iş programını hazırlamayı amaçlamaktadır. 
Proje seviyesi ise yapılmasına karar verilen işleri projelendirmeyi amaçlar. Ağ 
düzeyi için yüzeysel bilgiler yeterli olurken, proje düzeyi için detaylı bilgilere 
ihtiyaç duyulmaktadır. Şekil 2’de ÜYS’nin temel yönetim sistemleri ve ana 
birleşenleri kısaca açıklanmıştır. 

Şekil 2. Üstyapı yönetim sisteminin temel yönetim seviyeleri ve ana birleşenleri (Haas 
vd., 1994)

Tabloda, bakım ve onarım çalışmalarında kullanılan veriler sınıflandı-
rılarak ilgili alanlar sunulmaktadır. İşletme politikaları ve mali harcamalarla 
ilişkili veriler dışındaki veriler, üstyapı performansının değerlendirilmesi ve 
analizinde sıklıkla başvurulan temel verilerdir. Bu verilerin, ilgili merkezler-
de titizlikle ve standart bir formatta toplanarak saklanması, ayrıca kolay eri-
şilebilir olması büyük önem taşımaktadır. Geçmiş yıllara ait verilerin güncel 
verilerle birlikte değerlendirilmesi, üstyapı performansına ilişkin daha etkili 
tahminlerin yapılmasına olanak sağlamaktadır. Bununla birlikte, verilerin ağ 
düzeyi ve proje düzeyi kullanım amaçları birbirinden farklılık göstermekte-
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dir (Haas vd., 1994).

2.2.1. Ağ Düzeyi

Ağ düzeyinde üstyapı yönetim sistemi belirli aşamalar doğrultusunda 
ilerleyerek karar vericilere ve bütçe yöneticilerine yol gösterici nitelikte bil-
giler sunar. Bu nedenle, ÜYS’nin en güçlü bileşenlerinden biri olarak kabul 
edilir. Bu aşamalar şu şekilde sıralanabilir:

•	 Üstyapı envanteri ve mevcut durumun belirlenmesi

•	 Performans tahmini

•	 Bütçe tahmini

•	 Bakım ve onarım programı ile iş planlaması

Mevcut üstyapı durumunun belirlenmesi sürecinde, ilk olarak yol ağı 
tanımlanarak uygun kesimlere ayrılmaktadır. Bu kesimlerde, yüzey düzgün-
süzlüğü ve kayma direnci gibi parametreler ağ düzeyinde analiz açısından 
büyük önem taşır. Ayrıca, defleksiyon ölçümleri, tabaka malzemeleri gibi 
veriler de tamamlayıcı nitelikte olup ikinci derecede öneme sahiptir. Bu şe-
kilde, üstyapının yaşı, sınıfı, tipi ve bulunduğu bölge gibi temel özellikleri 
bir veri tabanına aktarılır. Bu veri tabanı üzerinden gerekli sorgulamaları 
yapabilmekte; istatistiksel değerlendirmeler ve sonuçları rapor halinde elde 
edebilmektedir. Ancak, özellikle yoğun trafik yükünün olduğu yollar için bu 
verilere erişim oldukça güç ve zaman alıcı olabilmektedir. Bu nedenle, verile-
rin dikkatli, düzenli ve standart bir biçimde toplanarak depolanması büyük 
önem arz etmektedir.

Veri cinsi Ağ Düzeyi Proje Düzeyi
1. Performansla ilgili veriler

Düzgünsüzlük

• Mevcut durumun 
tanımlarında kullanılır.

• Kalite garantisidir (imalatın 
kalitesini gösterir).

• Gelecek durumu tahmin 
etmede kullanılır.

• Bozulma eğrilerinin yaratılmasına 
yardımcı olur.

• Analiz ve programlama 
öncelikleri için temeller 
oluşturur

• Kaplama niteliğinin belirlenmesini 
sağlar.

2. Önceki yıllara ait veriler
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Trafik

• Programlama önceliğini 
belirlemede kullanılır.

• Üstyapı tasarım için girdi olarak 
kabul edilir. 

• Genel performans/bozulma 
eğiliminin tahminine girdi 
teşkil eder.

• Trafik tahmin yöntemlerini 
tanımlama kullanılır.
• Kalan servis ömrünün tahminine 
yardımcı olur.

3. Çevre ile ilgili veriler

İklim • Ağın genel performans 
değerlendirilmesini sağlar.

• Kesimin genel performans 
değerlendirilmesinin yapılmasını 
sağlar.

Tablo 1. Üstyapı verilerinin kullanım amaçları (Haas vd., 1994)

Performans modellemesi, ÜYS’nin ömrünü ve tasarımını belirlemenin 
yanı sıra, üstyapının finansal etkilerini de önemli ölçüde yönlendirmektedir. 
Bu nedenle, performans modellemesi hem ağ düzeyindeki analizlerde hem de 
proje düzeyindeki değerlendirmelerde temel bir yapı taşı olarak kabul edil-
mektedir. Yolların performansının korunabilmesi için, üstyapının perfor-
mans ve bozulma tahminlerinin mümkün olan en doğru şekilde yapılması 
gerekmektedir. Aksi takdirde, aşamalı bozulmalar zamanla iyileştirilmezse, 
bakım ve onarım maliyetleri önemli ölçüde artmakta ve sınırlı bütçeye olan 
kazanımlar olumsuz etkilenmektedir.

Şekil 3. Üstyapının zamana bağlı maliyet ve iyileştirme ilişkisi (Hergüner, 2009)

Üstyapının gelecekteki durumu doğrudan gözlemlenemeyeceğinden, bu 
durum tahmin edilebilir olmalıdır. Performans eğrileri kullanılarak, belirli 
bir zaman dilimi için üstyapının gelecekteki durumu öngörülebilmektedir. 
Klasik performans eğrileri, yolun gelecekteki bozulma sürecine bağlı olarak 
bakım ve onarım zamanlarını göstermekte; ayrıca, farklı rehabilitasyon seçe-
neklerinin etkilerini de analiz etme imkânı sağlamaktadır.
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Şekil 4.Üstyapı performans eğrisi (Hergüner, 2009) 

Performans tahminlerinin sahadan elde edilen verilerle karşılaştırılabil-
mesi için birtakım kıstasların belirlenmesi gerekmektedir. Bu kıstaslar ge-
nellikle ilgili şartnameler esas alınarak tanımlanır ve böylece kalite güvence 
altına alınmış olur. Örneğin, IRI için kabul edilebilir minimum değer 1,5 
olarak belirlendiğinde, ölçüm sırasında bu değerin altında durumunda üst-
yapıda bir bozulma meydana geldiği ve bakım-onarımın gerekli olduğu an-
laşılmaktadır. Şekil 4’te de görülebileceği üzere, t2 zamanında gerekli onarım 
yapıldığında oluşan maliyet (M1), t1 kritik zaman için beklenen maliyet (M2) 
ile kıyaslandığında çok daha düşüktür.

2.2.2. Proje Düzeyi

Bakım ve rehabilitasyon planlamasından önce, proje düzeyinde analizler 
gerçekleştirilmektedir. Üstyapının mevcut performansını belirlemek amacıy-
la, ağ düzeyinde uygulanan düzgünlük ve kayma direnci ölçümlerine ek ola-
rak, proje düzeyinde çeşitli tahribatlı ve tahribatsız deneyler uygulanmakta-
dır. Bu ölçümler, geçmiş verilerle birlikte değerlendirilmekte ve durumun ge-
rektirdiği ölçümlerin kapsamı belirlenmektedir. Teknik personelin çalışmanı 
alan bu aşama, en uygun seçenekler tespit edilmektedir. Proje düzeyinde ana-
liz sonucunda elde edilen veriler, yol ağının IRI değerleri sınıflandırılarak, 
ilgili yol kesimlere ayırılacak bütçenin belirlenmesinde kullanılmaktadır.

Proje düzeyinde aşağıdaki aşamalar doğrultusunda yürütülmektedir:

•	 Envanter veri tabanı oluşturulması

•	 Proje hazırlanması

•	 Bozulma tahmin modellemesi

•	 Maliyet analizi ve bakım-onarım planlaması

Üstyapının performansının sürekli izlenmesi, üstyapının genel durumu 
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ve yapısal kapasitesinin belirlenmesine imkân sağlamaktadır. Yol üstyapısı-
nın özelliklerini izleyerek veya ölçerek yapısal kapasitenin tespiti aracılığıyla 
yapılmaktadır. Örneğin, bu ölçümler tabaka kalınlığı verilerini yeniden he-
saplamak ve malzeme özelliklerini belirlemek için kullanılmaktadır.

3. Yapay Zekâ Yaklaşımları ve Üstyapı Uygulamaları

Yapay zekâ uygulamaları, üstyapı yönetiminde karar verme süreçlerinin 
otomatikleştirilmesi ve doğruluğunun artırılması açısından kritik öneme sa-
hiptir. Başlıca yaklaşımlar arasında makine öğrenmesi, derin öğrenme, yapay 
sinir ağları, bulanık mantık ve uzman sistemler bulunmaktadır. 

Yapay zekâ alanındaki ilk çalışmalar, 1943 yılında McCulloch ve Pitts 
tarafından beynin Boolean devresi ile modellenmesi ile başlamıştır. 1980’li 
yıllarda ise yapay zekâ bir endüstri hâline gelmiş ve 1988 yılı itibarıyla ya-
pay zekâ, bağımsız bir bilim dalı olarak kabul edilmiştir. Günümüzde, birçok 
problem ve bu problemlere yönelik çözüm teknikleri, basit seviyeden karma-
şık seviyelere kadar uygulanmaktadır. Yapay zekâ, herhangi bir problemin 
modellenmesi ve uygun algoritmalar kullanılarak çözülmesi sürecinde etkin 
bir araç olarak kullanılmaktadır. Bu modellerin geliştirilmesinde iki yakla-
şım öne çıkmaktadır: sezgisel ve rasyonel yaklaşım. Sezgisel yaklaşım, insan 
gibi düşünebilme ve hareket edebilme yeteneğini modellemeyi amaçlarken, 
rasyonel yaklaşım ise mantıksal ve akılcı hareketleri temel almaktadır. Mo-
dellerin gerçek dünyaya uygulanabilir olması, çalışan ve güvenilir bir yapay 
zekâ sistemi elde edilmesini sağlamaktadır.

Yapay zekâ, doğadaki canlıların akıllıca davranışlarını, insan zekâsı 
taklit edilerek yapay biçimde canlandırmaktadır. İnsan beynini model alan 
bu sistemler, topladıkları veriler üzerinden sonuç üretmekte ve elde edilen 
sonuçlara göre kendilerini geliştirebilmektedir. Özetle, yapay zekâ, insan 
zekâsının modellenerek makinelerde uygulanması olarak tanımlanabilir. Bu 
kapsamda, makine öğrenimi, yapay zekânın bir evresi olarak değerlendiril-
mektedir. Başlıca yapay zekâ teknolojileri arasında uzman sistemler, bulanık 
mantık, genetik algoritmalar, yapay sinir ağları ve makine öğrenmesi yer al-
maktadır (Öztürk ve Şahin, 2018). Günlük yaşamda farklı alanlarda kullanıl-
masının yanı sıra, yapay zekâ teknikleri tahmin, sınıflandırma ve kümeleme 
amacıyla da etkin biçimde uygulanmaktadır.

Yapay zekâ, makine öğrenmesi ve derin öğrenme terimleri zaman zaman 
birbirinin yerine kullanılsa da bu kavramlar hiyerarşik bir yapıya sahiptir. 
Şekil 5’te bu ilişki gösterilmiştir.
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Şekil 5. Yapay zekânın hiyerarşik yapısı

3.1. Makine Öğrenmesi

Makine öğrenmesi, yapay zekâ alanının bir alt dalıdır ve bilgisayar sis-
temlerinin verilerden öğrenerek belirli görevleri gerçekleştirmesine olanak 
tanır. Makine öğrenmesi algoritmalar ve istatistiksel modeller kullanarak, bir 
modelin verilerden örüntüler çıkarmasını ve bu örüntüleri yeni veriler üze-
rinde uygulayarak tahminler yapmasını sağlamaktadır. “Arthur Lee Samuel” 
tarafından 1959 senesinde dama oyunu kurgulanırken makine öğrenimi teri-
mi orada kullanmıştır. Samuel, makine öğrenimini bilgisayarların doğrudan 
programlama yapılmadan öğrenmesini mümkün kılacak bir araştırma alanı 
olarak tanımlamıştır (Mockenhaupt, 2021). 

Makine öğrenmesi, geçmiş verilerden öğrenerek yeni veriler üzerinde 
tahmin yapabilen algoritmalardır. Makine öğrenmesi çalışmaları, geleceğe 
yönelik tahminlerin yapılabilmesine imkân sağlamaktadır. Bu nedenle, karar 
verme sürecine ihtiyaç duyan birçok alanda, ilgili kurumların karar destek 
sistemleri için oldukça değerli bir araç olarak değerlendirilmektedir. Makine 
öğrenmesi uygulamalarında Şekil 6’da gösterildiği gibi işleyişi vardır. 

Şekil 6. Makine öğreniminin işleyişi

Makine öğrenmesi süreci, amacı olan bir problemin tanımlanması ile 
başlamaktadır ve verilerin hazırlanması şeklindedir. Bu süreçte, verilerin 
kullanılması kaçınılmaz olarak bazı sorunlara yol açabilmektedir. Boş, eksik 
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veya belirsiz veriler, yanlış sonuçlara sebep olabileceğinden, öncelikli olarak 
bu sorunların öncelikle çözülmesi gerekmektedir. Verilerin anlamsız veya 
özelliklerinin bilinmediği durumlarda makine öğrenmesinde kullanılan al-
goritmalar güçlü olsa da fayda sağlaması mümkün değildir. Bu nedenle, veri-
ler sürece dâhil edilmeden önce detaylı bir şekilde analiz edilmelidir. 

Makine öğrenmesi algoritmaları, bilgileri doğrudan geçmiş verilerden 
veya deneyimlerden “öğrenmek” için hesaplama yöntemlerini kullanır. Ma-
kine öğrenmesi algoritmaları, daha iyi tahminlere dayalı bilinçli kararlar al-
mak için büyük veri kümelerindeki doğal kalıpları işleyip bulabildikleri için 
günümüzde popüler hale gelmiştir. Makine öğrenimi modelleri Şekil 7’de 
gösterilmektedir.

Şekil 7. Makine öğrenimi algoritmalarının özeti. (Silva vd., 2021)

Denetimli makine öğrenmesi teknikleri 

Makine öğreniminde en yaygın olarak kullanılan ve en çok ilgi gören 
yöntem olan denetimli öğrenme bazı kaynaklarda “gözetimli öğrenme” ola-
rak da isimlendirilmektedir. Her bir eğitim etiketi bir sonuç etiketi oluşturur. 
Sistem, etiketli verilerle eğitilir ve bu sayede belirli sorunları öğrenmesi sağ-
lanır. Eğitim süreci, manuel olarak etiketlenmiş veri (örneğin, resimler veya 
kelimeler) kullanılarak gerçekleştirilir (Çoban, 2016). Tahmin işlemleri sıra-
sında regresyon veya sınıflandırma yöntemlerinden yararlanılır. 

Denetimli öğrenme-proje düzeyinde veya ağ düzeyinde üstyapı perfor-
mans yönetimi için kullanılabilir. Giriş verilerini ve çıktı verilerini kullanır. 
Yeni verilere uygulandığında yararlı tahminler yapmak için bir model oluş-
turur. (Silva vd., 2021) 

Denetimsiz makine öğrenmesi teknikleri 

Denetimsiz öğrenme ya da diğer adıyla gözetimsiz öğrenme keşifsel ve 
kümeleme analizi için kullanılabilmektedir. Sistem, etiketlenmemiş veriler-
deki iç görüler ve ilişkileri ortaya çıkarmaya odaklanır. Bu veriler; anlamlan-
dırma, tanıma ve keşif amaçlı kullanılır. Bu nedenle sistemin ürettiği sonuç-
lar önceden tahmin edilemez. Eğitim süreci, herhangi bir gözetim veya doğru 
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cevapla desteklenmemiştir. Sistem, kendi başına kalıpları tespit etmekle so-
rumludur.

Denetimsiz öğrenme, verilerdeki kalıpları bulmak yalnızca girdi verile-
rine sahip veri kümelerinden çıkarımlar yapmak için genellikle keşifsel veri 
analizi kümeleme için kullanılır. (Silva vd, 2021). Tahmin işlemleri sırasında 
kümeleme yöntemlerinden yararlanılır. 

Pekiştirmeli makine öğrenmesi teknikleri 

Pekiştirmeli öğrenme, bir yapay zekâ modelinin bir ortam içinde karar-
lar alarak bu kararların sonuçlarına göre ödül veya ceza alarak öğrenmesi-
ni sağlayan bir makine öğrenimi yöntemidir. Bu yöntem, davranışların op-
timizasyonuna odaklanır özellikle belirsiz veya dinamik ortamlarda etkili 
çözümler üretmek için kullanılır. Pekiştirmeli öğrenme-karar vericilere hem 
proje hem de ağ düzeyinde kaldırım yönetimi için yardımcı olmak amacıyla 
kullanılabilir. Denetlenen ve denetlenmeyen öğrenmenin aksine, dinamik bir 
ortamdan gelen verilerle çalışır. 

Pekiştirmeli öğrenme yönteminde, sistem çevresinden aldığı geri bildi-
rimlere göre kendini adapte ederek en olumlu değerlendirme sonuçlarını elde 
etmeye çalışır (Sutton ve Barto, 1998). Bu yöntemde eğitim ve test aşamaları 
eş zamanlı olarak gerçekleştirilir ve sistem sürekli olarak bir denetçiyle etki-
leşim halindedir. Eğitim setinde her girdi için beklenen çıktılar mevcut değil-
dir; denetçi, sistemin ürettiği çıktıları girdilerle karşılaştırarak ödül veya ceza 
vererek (ödül) sistemin öğrenmesini sağlar. Burada önemli olan tekil sonuçlar 
değil, genel süreçtir. Sistem, aldığı değerlendirmelere göre kendini geliştirir 
ve en yüksek ödülü almak için çalışır. Örneğin, satranç oyunu bu yönteme 
iyi bir örnektir. Satranç, basit kurallara sahip olmasına rağmen birçok farklı 
hamle kombinasyonu sunar bu da rakibin stratejisini tahmin etmeyi zorlaştı-
rır. Pekiştirmeli öğrenme yöntemi ile eğitilen bir sistem, rakibinin her hamle-
sini değerlendirerek en etkili hamleyi yapmaya çalışır ve rakibinin stratejisini 
analiz ederek gelecekteki hamleleri öngörüp doğru pozisyonu alabilir (Alpay-
din, 2021).

Şekil 8’de de gösterilen işlevleri açısından, regresyon, kümeleme, sınıf-
landırma, ilişki kurma makine öğrenmesinin çeşitli uygulamalarında önemli 
rol oynayan teknik yöntemler olup, farklı problemleri çözmek için farklı yak-
laşımlar sunar. 

Regresyon: Sürekli bir çıktı değeri tahmin etmek için kullanılan bir de-
netimli öğrenme tekniği olup girdi değişkenleri ile bir hedef değişken arasın-
daki ilişkiyi modelleyerek belirli bir girdi için sürekli bir değer tahmin eder. 
Regresyon sınıflar veya ayrı değerler kullanmak yerine verileri sürekli olarak 
gerçek değerlere bölecek bir model veya fonksiyon oluşturma sürecidir. 
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Kümeleme: Denetimsiz öğrenme tekniğidir ve verileri benzer özelliklere 
sahip gruplara ayırır. 

Şekil 8. Makine öğrenmesi algoritmaları (Akca, 2024). 

Sınıflandırma: Verileri belirli kategorilere ayırmak için kullanılan bir 
denetimli öğrenme tekniği olup belirli bir girdi verisi için hangi sınıfa ait ol-
duğunu tahmin eder. Başka bir deyişle; verileri birden fazla kategorik sınıfa, 
yani ayrı değerlere ayırmaya yardımcı olan bir model veya işlevi bulma veya 
keşfetme sürecidir. Sınıflandırmada, veriler girdide verilen bazı parametre-
lere göre farklı etiketler altında kategorilere ayrılır ve ardından veriler için 
etiketler tahmin edilir. 

İlişki Kurma: Veriler arasındaki ilişki ve bağıntıları keşfetmek için kul-
lanılan bir yöntemdir. 

3.2. Derin Öğrenme

Derin öğrenme, büyük veri kümelerinden öğrenebilen yapay sinir ağla-
rını kullanarak veriden karmaşık örüntüleri öğrenmeyi sağlayan yapay zekâ 
ve makine öğrenmesinin bir alt dalıdır. Yapay sinir ağları, insan beyninin 
çalışma yapısını taklit edecek şekilde tasarlanmış algoritmalardır ve özellikle 
büyük veri ile yüksek hesaplama gücüne ihtiyaç duyarlar. Manuel özellik çı-
karımı yerine, veriden otomatik olarak özellikleri öğrenirler. Basit bir ifadeyle 
derin öğrenme; Şekil 9’da görüldüğü gibi çok sayıda katmandan oluşan sinir 
ağlarını ifade eder. Katmanlar bir önceki katmanın çıktısını girdi olarak kul-
lanır (Seker vd., 2017). 

Bu ağlar, fotoğraflar, sesler gibi gözlemsel verileri işlemek ve anlamlan-
dırmak için kullanılır. Süreç ham verilerin giriş katmanından geçmesiyle 
başlamakla beraber gerçek öğrenmenin gerçekleştiği çoklu gizli katmanlara 
gelir. Birbirine bağlı düğümlerden oluşan katmanlar boyunca ilerler. Her bir 
düğüm, gelen veri üzerinde matematiksel işlemler gerçekleştirir ve işlenmiş 
bilgiyi bir sonraki katmana aktarır. Her katman, bir öncekine göre daha kar-
maşık ve soyut özellikleri öğrenir; bu süreç, nihai çıktıya ulaşılana kadar de-
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vam eder. Çıktı katmanı tüm bu işlemler temelinde sonuçlar veya tahminler 
üreterek süreci sonlandırır. 

Şekil 9. Yapay sinir ağı

Derin öğrenme yöntemleri, büyük veri kümelerini işleyerek karmaşık 
örüntüleri öğrenme yeteneği sayesinde sağlık hizmetlerinden eğitime, üre-
timden ulaşıma, finansal hizmetlerden robotik ve doğal dil işlemeye kadar 
birçok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır. Ulaşımda otonom araçların 
gelişimini desteklerken (Kang ve Cha, 2018) doğal dil işlemeyle insan dilini 
analiz ve sentez edebilmektedir (Lecun vd., 2015). Tüm alanlardaki başarısı, 
derin öğrenme yöntemlerinin ulaştırma mühendisliğinde, özellikle havaala-
nı kaplamalı sahalardaki bozulmaların nedenlerini analiz etmek ve önleyici 
stratejiler geliştirmek amacıyla da etkin biçimde kullanılabileceğini göster-
mektedir. 

Sahip olduğu becerilerle makine öğrenmesinden farklı olmakla beraber 
temelde derin öğrenme, makine öğrenmesi içerisinde bir alt daldır. Makine 
öğrenmesi algoritmaları yanlış bir tahmin yaptığında, genellikle bir uzma-
nın müdahale edip modeli yeniden düzenlemesi gerekir. Buna karşılık, derin 
öğrenme algoritmaları tahminlerinin doğruluğunu kendi başlarına değerlen-
direbilir ve hatalarından öğrenerek performanslarını iyileştirebilir. Bu yön-
temlerde, bilgisayara bir veri kümesi verilir ve bilgisayar bu veriler üzerinden 
öğrenerek genelleme yapmayı başarır. 

Derin öğrenme ve makine öğrenmesi yaklaşımları arasındaki temel kav-
ramsal ve yapısal farklar Tablo 2 ve Şekil 10’da karşılaştırmalı olarak sunul-
muştur. 



66  . Özlem BATTAL ŞAL 

Tablo 2. Derin öğrenme ile makine öğrenmesi arasındaki temel farklar

Özellik Makine Öğrenmesi Derin Öğrenme

Özellik çıkarımı İnsan tarafından yapılır Otomatik olarak öğrenir

Performans Orta düzeyde Büyük veriyle yüksek başarı

Gerekli veri miktarı Daha az Çok büyük ver, gerektirir

Hesaplama gücü ihtiyacı Düşük-orta Yüksek (GPU/TPU gerektirir)

Şekil 10. Derin öğrenme ile makine öğrenmesi arasındaki temel farklar

3.3. Bulanık Mantık ve Uzman Sistemler

Üstyapı yönetim sistemlerinde karar verme süreçleri genellikle belirsiz-
lik, veri eksikliği ve insan yargısına dayalı değerlendirmelerle karşı karşıyadır. 
Bu tür durumlarda klasik matematiksel yaklaşımlar yetersiz kalmakta, çün-
kü gerçek dünyadaki pek çok mühendislik değişkeni keskin sınırlarla tanım-
lanamaz. Bulanık mantık yaklaşımı, belirsizlik içeren bu karar süreçlerinde 
önemli avantajlar sağlamaktadır. Klasik mantığın “doğru” ya da “yanlış” gibi 
ikili değerlendirmeleri yerine, bulanık mantık bir durumun belirli bir ölçüde 
“doğru” veya “uygun” olabileceğini kabul eder. Böylece, yol yüzeyi durumu, 
çatlak yoğunluğu, pürüzlülük, sürüş konforu veya bakım önceliği gibi değiş-
kenler daha esnek ve gerçekçi biçimde modellenebilir. 

Bulanık mantık sistemlerinde, uzman mühendislerin deneyimlerinden 
elde edilen bilgi “eğer-o halde” (if–then) kuralları biçiminde modellenir. Ör-
neğin, “Eğer çatlak oranı yüksek ve pürüzlülük değeri düşükse, bakım önce-
liği orta düzeydedir” gibi bir kural, mühendislerin sezgisel karar mekanizma-
sını sayısallaştırır. Bu kurallar, farklı yol bileşenlerinin (örneğin asfalt, temel, 
alt temel tabakaları) durumu hakkında daha bütüncül bir değerlendirme ya-
pılmasını sağlar. Böylece bakım stratejileri, yalnızca ölçülen veriye değil, aynı 
zamanda uzman bilgisine dayalı olarak optimize edilir. Bu yönüyle bulanık 
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mantık, ÜYS içerisinde hem veri tabanlı hem de bilgi tabanlı karar desteği 
sunar. 

Uzman sistemler ise, mühendislik bilgisini ve karar verme mantığını bir 
bilgisayar programı aracılığıyla taklit eden bilgi tabanlı sistemlerdir. Üstyapı 
mühendisliğinde, bu sistemler genellikle yol muayene verileri, trafik hacim-
leri ve iklim koşullarını analiz ederek, uygun bakım ve onarım stratejilerini 
önerir. Uzman sistemin temel bileşenleri olan bilgi tabanı, çıkarım motoru 
ve kullanıcı arayüzü aracılığıyla, mühendislik tecrübeleri bilgisayar ortamı-
na aktarılır. Bu sayede sistem, insan müdahalesi olmadan farklı senaryoları 
değerlendirebilir, bakım önceliğini belirleyebilir veya alternatif malzeme ve 
yöntem önerilerinde bulunabilir. 

Bulanık mantık ve uzman sistemlerin birlikte kullanımı, ÜYS’nin karar 
verme kabiliyetini daha da güçlendirmektedir. Bu birleşim sayesinde sistem 
hem sayısal verilerin hem de uzman yorumlarının bütünleşik bir analizini 
yapabilir. Örneğin, bir yol kesiminde sensörlerden alınan pürüzlülük değer-
leriyle birlikte mühendislerin saha gözlemleri entegre edilerek, bakım plan-
lama algoritması daha gerçekçi sonuçlar üretebilir. Bu tür hibrit yaklaşımlar, 
özellikle bakım-onarım zamanlamasında hata payını azaltmakta ve kaynak 
kullanımında etkinlik sağlamaktadır. 

Sonuç olarak, bulanık mantık ve uzman sistemler, üstyapı yönetim sis-
temlerinin “karar destek bileşeni” içinde kritik bir rol oynamaktadır. Bu yön-
temler sayesinde mühendislik yargısı sayısallaştırılmakta, belirsizlik içeren 
veriler anlamlı hale getirilmektedir. Günümüzde birçok ülkenin ulusal ka-
rayolu kurumları, bu sistemleri kendi ÜYS yazılımlarına entegre etmekte ve 
yapay zekâ destekli bakım stratejileri geliştirmektedir. Dolayısıyla, ÜYS’ler-
de bulanık mantık ve uzman sistem uygulamaları, geleneksel değerlendirme 
yöntemlerinden yapay zekâ tabanlı, öngörücü ve adaptif bir yönetim anlayışı-
na geçişin en önemli adımlarından birini temsil etmektedir. 

4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Üstyapı yönetim sistemlerinde yapay zekâ uygulamaları, karayolu alt-
yapılarının planlanması, bakımı ve rehabilitasyonu süreçlerinde önemli bir 
dönüşüm sağlamaktadır. Geleneksel yöntemlerin sınırlı kaldığı veri işleme ve 
karar verme aşamalarında, yapay zekâ modelleri (özellikle bulanık mantık, 
uzman sistemler, yapay sinir ağları ve makine öğrenmesi algoritmaları) hem 
doğruluk hem de verimlilik açısından kayda değer iyileşmeler sunmaktadır. 
Yapay zekâ destekli sistemler, saha ölçümlerinden, sensörlerden ve geçmiş 
bakım verilerinden elde edilen çok boyutlu verileri analiz ederek, yol yüzeyi 
bozulma tiplerini, performans düşüş hızlarını ve bakım önceliklerini daha 
doğru biçimde tahmin edebilmektedir. Bu sayede karar verme süreci daha 
bilimsel, sistematik ve öngörücü bir yapıya kavuşmaktadır. 
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Bulgular genel olarak göstermektedir ki, yapay zekâ tabanlı ÜYS uygu-
lamaları, yalnızca mevcut üstyapının durum değerlendirmesinde değil, aynı 
zamanda kaynak tahsisi, bütçe optimizasyonu ve uzun vadeli bakım planla-
masında da etkili olmaktadır. Özellikle yapay sinir ağları, çok katmanlı reg-
resyon analizleriyle üstyapı performansının gelecekteki durumunu yüksek 
doğrulukla öngörebilmektedir. Bulanık mantık modelleri ise mühendislik 
sezgilerini sayısallaştırarak karar sürecindeki belirsizlikleri azaltmaktadır. 
Bu iki yaklaşımın uzman sistemlerle bütünleştirildiği hibrit modeller, siste-
min kendi kendine öğrenen, uyarlanabilir ve açıklanabilir bir yapıya evrilme-
sini sağlamaktadır. Böylece mühendisler, geçmişte büyük ölçüde kişisel de-
neyimlere dayanan kararları artık veri temelli olarak destekleyebilmektedir. 

Ancak yapay zekâ uygulamalarının ÜYS’lerde yaygın biçimde kullanı-
labilmesi için bazı sınırlılıkların aşılması gerekmektedir. En önemli zorluk, 
sistemlerin sağlıklı çalışabilmesi için gerekli olan geniş ve kaliteli veri taban-
larının oluşturulmasıdır. Türkiye gibi geniş karayolu ağlarına sahip ülkeler-
de, veri toplama altyapısının (örneğin sensör ağları, mobil ölçüm sistemleri, 
drone temelli görsel analiz araçları) henüz yeterince yaygın olmaması, model 
doğruluğunu sınırlandırmaktadır. Ayrıca, yapay zekâ algoritmalarının ka-
rar süreçlerini “açıklanabilir” biçimde sunması, mühendislerin bu sistemlere 
güvenini artırmak açısından önemlidir. Dolayısıyla, veri bütünlüğü, model 
şeffaflığı ve karar güvenilirliği konuları, gelecek çalışmaların odak noktası 
olmalıdır. 

Yapay zekânın ÜYS’ye entegrasyonu, sadece teknik bir yenilik değil, aynı 
zamanda kurumsal bir dönüşüm gerektirmektedir. Bu kapsamda, kamu ku-
rumları, üniversiteler ve özel sektör arasında güçlü bir iş birliği modeli ge-
liştirilmelidir. Yerli veri tabanlarının oluşturulması, standartlaştırılmış per-
formans göstergelerinin belirlenmesi ve yapay zekâ algoritmalarının Türkiye 
koşullarına özgü şekilde uyarlanması, sistemin sürdürülebilirliğini sağlaya-
caktır. Ayrıca, mühendislik eğitimi müfredatlarına “akıllı altyapı yönetimi”, 
“veri analitiği” ve “yapay zekâ uygulamaları” gibi derslerin eklenmesi, insan 
kaynağı kapasitesinin artırılmasında kritik rol oynayacaktır. 

Sonuç olarak, yapay zekâ temelli üstyapı yönetim sistemleri, karayolu alt-
yapılarının planlı, verimli ve sürdürülebilir biçimde yönetilmesi için büyük 
bir potansiyele sahiptir. Bu sistemler sayesinde, bakım-onarım kararları daha 
doğru verilmekte, ekonomik kayıplar azalmaktadır ve yol kullanıcı güvenliği 
artmaktadır. Gelecekte, sensör teknolojileriyle birlikte çalışan, gerçek zaman-
lı veri akışına dayalı, kendi kendine öğrenen üstyapı yönetim sistemlerinin 
geliştirilmesi mümkün görünmektedir. Böylece yapay zekâ, sadece mühen-
dislik hesaplamalarında değil, karar verme süreçlerinin merkezinde yer ala-
rak, akıllı ulaşım altyapılarının temel bileşeni haline gelecektir. 

Son olarak, gelecekteki araştırmalarda sürdürülebilirlik, enerji verimlili-
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ği ve karbon emisyonu azaltımı gibi çevresel boyutların da yapay zekâ temelli 
ÜYS modellerine entegre edilmesi büyük önem taşımaktadır. Akıllı bakım 
planlaması sayesinde, yalnızca maliyet etkin değil aynı zamanda çevresel 
etkileri minimize eden bir yönetim yaklaşımı geliştirilebilir. Bu kapsamda, 
“yaşam döngüsü maliyeti” ve “yaşam döngüsü emisyonu” analizlerinin yapay 
zekâ ile modellenmesi, sürdürülebilir ulaştırma hedefleriyle uyumlu sonuçlar 
sağlayacaktır. 

Genel olarak, geleceğin üstyapı yönetim sistemleri, yapay zekânın ön-
görü, öğrenme ve uyum sağlama yetenekleriyle desteklenmiş, veri merkezli 
ve kendi kendine karar verebilen sistemler olacaktır. Bu dönüşüm, yalnızca 
mühendislik uygulamalarında değil, kamu politikaları, yatırım planlaması ve 
sürdürülebilir ulaşım vizyonlarında da köklü değişiklikler yaratacaktır. Do-
layısıyla, yapay zekâ odaklı ÜYS araştırmaları, gelecekte altyapı mühendisli-
ğinin en stratejik ve yenilikçi çalışma alanlarından biri olmayı sürdürecektir. 
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1. Giriş  
 
Zemindeki gerilme dağılımı, geoteknik  mühendisliğinin temel 
kavramlarından biridir. Düşey, yatay ve kayma gerilmeleri gibi bileşenleri 
dikkate alarak, bu gerilmelerin zemin katmanları arasında nasıl iletildiğini 
anlamak büyük önem taşır. Gerilme hesaplamalarının  doğru şekilde 
kavranması; temellerin, istinat duvarlarının ve zeminle etkileşim halinde olan 
üst yapılarının güvenli ve etkin bir şekilde tasarlanabilmesi açısından kritik 
öneme sahiptir (A ksoy et al., 2019). 
 
Gerilme dağılımı analizleri, mühendislik uygulamalarında doğrudan temel 
tasarımı, şev stabilitesi değerlendirmeleri gibi alanlarda uygulanmaktadır. 
Gerilme teorilerinin doğru anlaşılması , laboratuvar ve saha deneylerinden 
elde edilen bulgularla gerçek zemin davranışının yükleme altındaki tepkisini 
daha doğru bir şekilde yansıtmak için gereklidir. 
Zeminlerin çoğunlukla doğrusal olmayan, karmaşık ve anizotropik özellikler 
göstermesi nedeniyle, bu teoriler zemin tepkisinin mühendislik açısından 
güvenilir biçimde öngörülmesini sağlar. Böylece geoteknik mühendisleri nin 
hem tasarım hem de inşaat süreçlerinde daha bilinçl i ve güvenilir kararlar 
almasına yardımcı olur.  Bu kitap bölümü, zeminlerdeki gerilme dağılımını 
tanımlamak, gerilme teorilerini anlamak ve mühendislik hesaplamalarındaki 
kullanımının  anlaşılması açısından kolaylık sağlamak amacıyla tasarlanmıştır. 
 
Geoteknik mühendisliğinde, zemin içindeki gerilme hesaplamaları, zemin-
yapı etkileşim problemlerinin çözümü ve analizi için temel öneme sahiptir. 
Zemin gerilmesi, dış yükler veya mevcut zeminin ağırlığı nedeniyle ze min 
kütleleri içinde birim alanda oluşan iç kuvvetleri ifade eder. Bu gerilmeler 
normal ve kayma gerilmesi olarak iki bileşene ayrılır (Şekil 1). Bu bileşenlerin 
her biri, zeminin mekanik davranışında ve stabilitesinde kritik bir rol oynar  
(A teş & Şadoğlu, 2020). Zeminin anizotrop yapıda olmasınd an dolayı zemin 
içerisinde meydana gele n gerilme dağılışı merak konusu olmuştur. 
(Boussinesq, 1885) , homojen, izotrop ve lineer elastik özelliklere sahip, 
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Poisson oranı 0,5 olan yarı sonsuz ortamda tekil yük etkisiyle oluşan gerilme 
artışları için bir çözüm geliştirmiştir.   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 1. Zeminde meydana gelen gerilmeler  
 
(Westergaard, 1938) ise, özellikle rijit zemin tabakalarında  yüzey yüklerinin 
zemin içinde nasıl dağıldığını belirlemek için kullanılır. Bu çözüm, elastisite 
teorisine dayanır ancak klasik Boussinesq çözümünden farklı varsayımlar  
içerir. Boussinesq çözümü, homojen ve izotrop (her yönde aynı özellikte)  
zemin varsayımına dayanırken, (Westergaard, 1938), daha rijit ve tabakalı 
katmanlardan oluşan ortamları dikkate alır. D üşey tekil yükün neden olduğu 
gerilme artışlarına dair bir çözüm önermiştir. Bu çözümler, çeşitli 
araştırmacılar tarafından farklı yüzey yüklemeleri için entegre edilerek o 
yüklemelere özgü çözümler elde edilmiştir  (Algin, 2000; Newmark, 1935, 
1942; Taylor, 1948). (Poulos H. G, 1967) , sınırlı  kalınlıktaki lineer elastik bir 
tabakanın yüzeyine etkiyen üniform şerit yük için bir çözüm gelişti rmiştir. 
Laboratuvar ortamında farklı yükleme koşulları, temel boyutları, zemin cinsi 
ve sıkılık derecesi vb. parame treler dikkate alınarak  zemindeki gerilme 
değişimleri model deneyler yardımıyla  incelenmiştir (Aksoy & Küçükay 
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 ortamında gerçekleştirilen gerilme ölçerlerin avantajları ve 
dezavantajları ile ilgili çalışmalar mevcuttur.  
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Zemin mekaniğinde, doğal koşullar altında veya dış yüklemeler sonucu 
zeminde meydana gelen gerilmeler ile bu gerilmelerin büyüklüğü ve dağılımı, 
temel araştırma konularından birini oluşturmaktadır. Zemin kütlesi içerisinde 
herhangi bir nokta ya da derinlik düzey i dikkate alındığında, o seviyenin 
üzerindeki zemin tabakalarının ağırlığına ve/veya uygulanan yüzey yüklerine 
bağlı olarak düşey ve yatay doğrultularda gerilmeler meydana gelir. Bunun 
yanı sıra, zemindeki su varlığı da gerilme dağılımını etkileyen önemli bir 
faktör olarak karşımıza çıkar.  
Zemin yüzeyine dış yükler uygulandığında, gerilmeler parçacıklar arası temas 
kuvvetleri aracılığıyla zemin matrisi boyunca iletilir. Bu gerilmelerin 
büyüklüğü ve dağılımı, yükün türü, büyüklüğü ve geometrisine bağlıdır. Aynı 
zamanda, zemin kütlesi içindeki derinlik, yoğunluk ve anizotropi vb. zeminin 
mekanik özelliklerini ifade eden faktörlere de bağlıdır (Bowles, 2012). 
Geoteknik ve tasarım mühendisleri,  zemindeki gerilme oluşumunun temel 
nedenlerini ve mekanizmalarını anlayarak daha güvenli geoteknik yapılar 
tasarlayabilirler. Bu durum a ynı zamanda zeminlerin davranışlarının 
yorumlanmasına katkı sunmaktadır. 

 
2. Zemindeki Gerilme Tanımı  
Geoteknik mühendisliğinde, çeşitli yükleme koşulları altında zemin 
kütlelerinin mekanik davranışını tahmin etmek için gerilmelerin temel 
kavramlarının kapsamlı bir şekilde anlaşılması esastır. Klasik bir gerilme 
tanımı yerine, daneler arasında oluşan sürtünmeler dikkate alarak tanımlama 
yapılması gerekmektedir. İdealize edilmiş katı malzemelerin aksine, 
zeminlerdeki gerilme, zemin daneleri, boşluk suları ve yüklemeler arasındaki 
etkileşimlerin meydana getirdiği iç kuvvet olarak tanımlanır.  Bu durum  
gerilmelerin ölçülmesini ve hesaplanmasını oldukça zorlaştıran bir durumdur. 
Bu bölüm, farklı gerilme türlerinin tanımı ve sınıflandırılmasını sunmakta, 
ayrıca çeşitli yükleme koşulları altında gerilme hesaplamaları ile ilgili 
yöntemleri ve hesap abaklarını kapsamaktadır. 
 
 
 

2.1. Zemindeki Gerilme Türleri  
Zeminler daneli bir yapıda olmalarına rağmen mühendislik davranışı 
bakımından sürekli bir ortam olarak olarak davranacağı varsayımı yapılarak 
hesaplama yapılır (Das, 2010).  
Zemin içerisindeki gerilmeler genel olarak iki ana kategori altında 
sınıflandırılabilir; geostatik  gerilme: zemin ağırlığından ve su basıncından 
kaynaklı gerilme, ek gerilme: temeller, dolgular veya istinat yapıları gibi yüzey 
yüklerinin uygulanmasından kaynaklanan sürşarj yükleri dir. Geostatik 
gerilmeler, herhangi bir insan müdahalesinden önce zeminde mevcut olan 
doğal gerilme durumunu ifade eder. Bu gerilmeler, öncelikle üstteki zemin 
katmanlarının kendi ağırlığından ve sedimantasyon, erozyon ve tektonik 
aktivite gibi uzun vadeli jeolojik süreçlerden kaynaklanır. Bu gerilme inşaat 
faaliyetlerinin olmadığı durumlarda temel veya denge gerilme alanını temsil 
eder. Buna karşılık, ek gerilmeler ise, dış yüklemeler nedeniyle ortaya çıkan 
gerilmelerdir. Yani, yapıların temelleri, dolgular, kazılar, trafik yükleri gibi dış 
etkiler zemine aktarıldığında zeminin içindeki mevcut gerilme durumuna ek 
yükler biner. 
 
Bu etkiler, önceden var olan gerilme dengesini değiştirerek zemin kütlesi 
içindeki gerilmelerin yeniden dağılmasına neden olur. Bu değişiklikler, 
uygulanan yüklerin niteliğine, büyüklüğüne ve zeminin mekanik özelliklerine 
bağlı olarak değişebilir.  
Zemin mekaniğinde, farklı gerilme  türlerini anlamak, zemin davranışını 
analiz etmek, temel tas arımında ve oturmaları tahmin etmede oldukça  
önemlidir. Zemindeki başlıca gerilme türleri şunlardır; 
 
Toplam gerilme (σ): 
Bir zemin kütlesinin herhangi bir noktasındaki toplam gerilme, başlangıç 
gerilmesi ile in şaat faaliyetleri sonucu olu şan ek gerilmenin toplam ı olarak 
ifade edilebilir. Üzerindeki zeminin ağırlığından (üst yük basıncı), zemin 
yüzeyine uygulanan dış yüklerden (örneğin binalar, dolgular) ve zemin 
gözeneklerindeki suyun ağırlığından kaynaklanır.  Hem zemin daneleri, hem 
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yüzeyine uygulanan dış yüklerden (örneğin binalar, dolgular) ve zemin 
gözeneklerindeki suyun ağırlığından kaynaklanır.  Hem zemin daneleri, hem 
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de boşluk suyu  tarafından taşınan toplam gerilmeyi temsil eder.  Efektif 
gerilme ve boşluksuyu basıncının toplamını şeklinde ifade edilir (Eşitlik 1).  
σ(toplam gerilme) = σ’(efektif gerilme) + u(boşluk suyu basıncı)      (1) 
 
Boşluksuyu basıncı (u):  
Zemin daneleri arasında tutulan yer altı suyu basıncıdır. Her yöne eşit şekilde 
etki eder ve su akışı olmadığında hidrostatiktir. Y er altı su seviyesinin altında, 
boşluk suyu basıncı genellikle pozitiftir. Yer altı su seviyesinin  üzerinde, 
doymamış bölgede, kılcal etki nedeniyle negatif olabilir (emme basıncı olarak 
bilinir). Su seviyesindeki dalgalanmalar veya uygulanan yükler, boşluk suyu 
basıncında değişikliklere neden olabilir.  Boşluksuyu basıncı , zemin 
parçacıkları tarafından taşınan gerilmeyi azaltarak zeminin mekanik 
davranışını etkiler. 
 
Efektif gerilme (σ’)  
Zemin mekaniğindeki en temel kavramdır ve ilk kez (Terzaghi, 1943)  
tarafından önerilmiştir. K atı zemin iskeleti tarafından taşınan kısmıdır (zemin 
daneleri arası kuvvetler). Zeminin  dayanımından (kayma dayanımı) ve hacim 
değişiminden (sıkıştırma veya genleşme) sorumludur. 
σ′=σ−u         (2) 

 
Eşitlik (2)’d eki denklem de σ, toplam gerilmeyi, σ ′ efektif gerilmeyi, u ise 
boşluksuyu basıncını temsil etmektedir. Zemin dayanımının öncelikle zemin 
daneleri arası sürtünmeden kaynaklı olarak ortaya çıkmaktadır  (Şekil 2) . Bu 
durum da normal gerilme ile orantılıdır. Boşluksuyu basıncı normal gerilmeyi 
azaltarak zeminin kayma dayanımını azaltır.  

 
 

Şekil 2. Zemin daneleri arasındaki efektif gerilme ve boşluk suyu basıncı 
Düşey gerilme ( σ v , σz) :   

Doğal zeminin  ve boşluk suyunun ağırlığından kaynaklanır. Yükün doğrudan 
uygulandığı noktanın altında artar ve derinlikle birlikte genellikle azalır. 
Temellerin oturmasında kritik rol oynar. Genellikle derinliğin artmasıyla 
düşey gerilme değeri artar.  Düşey gerilmeler, Eşitlik 3’teki gibi hesaplanır. 
Şekil 3’te örnek bir zemin profili ve derinlikle birlikte değişen gerilme hesabı 
eşitliği verilmiştir.  Bu eşitlikte σ z, düşey gerilmeyi, γ, zeminin doğal birim 
hacim ağırlığını ve h ise derinliği ifade etmektedir. 
 
σz = γ*h         (3) 

 

σxz = 𝐹𝐹
𝐴𝐴 =   𝑊𝑊𝐴𝐴 = 𝑉𝑉∗𝛾𝛾

𝐴𝐴  

σxz  =   𝐴𝐴∗𝑧𝑧∗𝛾𝛾
𝐴𝐴  

σxz  = z *γ 

 
 

Şekil  3. Bir zemin profilinde  düşey gerilme hesaplamaları 
 

Doğal zeminler tabakalı bir ortam oluştururlar. Bu ortamda farklı tabaka 
kalınlıkları boyunca düşey gerilme artışlarını bulabilmek için zeminin kuru, 
suya doygun veya doğal birim hacim ağırlıklarının kullanılması 
gerekmektedir. Yeraltı su seviyesi (YASS) i tibarıyla boşluk suyu basıncı lineer 
olarak artış göstermektedir. Ancak yüzeysel gerilme etkisiyle suyun, yeraltı su 
seviyesinin üzerine yükseldiği kapiler bölgede, boşluk suyu basıncı negatif 
değerlere ulaşır  (Şekil 4) . Bu bölgedeki su, çekme gerilmeleri altında 
bulunduğu için u<0  olur ve yaklaşık olarak  gerilme, bu bölgedeki yükseklik 
(hc) ve suyun birim hacim ağırlığının (γ su) çarpılmasıyla elde edilir. 
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Doğal zeminler tabakalı bir ortam oluştururlar. Bu ortamda farklı tabaka 
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olarak artış göstermektedir. Ancak yüzeysel gerilme etkisiyle suyun, yeraltı su 
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Şekil 4. Kapiler (kılcal) doygun bölgenin meydana geldiği kısımda örnek 

düşey gerilme hesaplamaları 
 
Düşey gerilmelerin ve boşluk suyunun derinlikle değişimi  
Zeminlerde derinliğin artmasıyla birlikte düşey gerilmeler de artar. Bu 
kısımda örnek bir zemin profili verilmiştir. Boşluk  suyuna bağlı olarak 
gerilmenin derinlikle değişiminin hesaplamaları ve şematik gösterimi 
sunulmuştur (Şekil 5).  

 

 
Şekil  5. Değişen derinlik ve boşluk suyu basıncına bağlı düşey gerilme hesabı 
Yanal gerilme (σh , σx) 
Yüzey yüklemesi, zeminde sadece düşey değil aynı zamanda yatay yönde de 
gerilme oluşturur. Bu gerilme genellikle düşey gerilmenin bir oranı şeklinde 
ifade edilir. Yanal gerilmelerin nasıl hesaplanması gerektiğine dair eşitlikler, 
özellikle zemin -yapı etkileşimlerinde ve istinat duvarı tasarımlarında 
önemlidir. Eşitlik 4’teki gibi  hesaplanır. Bu eşitlikte, σh yatay gerilme, σv düşey 
gerilme,  K sükunet halindeki toprak basıncıdır.  Bu katsayı gerilme 
tarihçesine, zemin cinsine vb. faktörlere bağlı olarak değişmektedir. 
σh=K ⋅σv         (4) 

Zeminin doğal durumunda, sükunet  halindeki toprak basıncı katsayısı K 0 
olarak ifade edilir (Eşitlik 5) .  
K 0=σh/σv         (5) 

 
Kayma Gerilmesi ( τ) 
Zeminlerde kayma gerilmesi, göçme oluşmadan zeminin karşı koyabileceği en 
büyük kayma direnci olarak tanımlanır. Başka bir deyişle göçme düzlemi 
boyunca kaymaya karşı gösterilen dirence denir. Genel olarak göçme belirli 
bir kayma düzlemi üzerine etkiyen normal ve kayma gerilmelerinin ortaklaşa 
etkisi sonucu ortaya çıkmaktadır. Zeminde göçme krtite ri Mohr -Coloumb 
bağıntısına dayanarak hesaplanır (Eşitlik 6). Bu eşitlikte τ; zeminin kayma 
dayanımı, c; zemindeki kohezyon, φ; zeminin içsel sürtünme açısıdır. 
 
τ = c+σ.tanφ        (6) 
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Bu eşitlikteki (φ) içsel sürtünme açısı daneler arası sürtünmeden kaynaklanan 
direnci d eğil aynı zamanda danelerin bir birilerinin hareketini engelleyen 
toplam direnci ifade etmektedir. Normal gerilme, kayma gerilmesi v e 
zemindeki göçme eğrisi Şekil 6’da verilmiştir.  

Şekil  6. (a) Zemindeki normal ve kayma gerilmesi (b) Zemindeki göçme 
eğrisi 

 
3. Gerilme teorileri  
Boussinesq (1885), uygulanan bir dış yükten dolayı homojen, izotrop ve yarı 
sonsuz bir ortam için gerilmeleri n elastisite teorisind en yararlanarak 
hesaplanabileceği bir yöntem geliştirmiştir. Her ne kadar zeminlerin malzeme 
davranışının tamamen elastik olmadığı bilinse de, düşey gerilmelerin 
hesaplanmasında elastisite teorisine dayalı bu yaklaşım kullanılmaktadır.  
 
3.1. Boussinesq Yaklaşımı  
Yaygın olarak kullanılan Boussinesq teorisi, izotropik ve homojen 
zeminlerdeki düşey gerilme dağılımını elastisite teorisiyle hesaplamaktadır. 
Bu teori, düzlemsel yüzeyindeki bir nokta yükünü hesaba katarak elastik, 
izotropik, yarı sonsuz bir ortamda gerilme dağılımı problemini çözmüştür.  
Bu teori kullanılırken (Boussinesq, 1885)’e göre;  
1.  Zemin elastik bir malzeme olarak kabul edilip gerilme deformasyon 
arasında doğrusal bir ilişki vardır.  

2.  Zemin yapısı homojen kabul edilir, başka bir deyişle elastisite modülü ve 
poisson oranı her noktada aynıdır. 
3.  Zemin yapısı izotroptur, her doğrultuda aynıdır. 
4. Zemin ortamı yarı sonsuzdur, yani düzlemsel alanda her doğrultuda sonsuz 
uzunlukta değişebilir. 
Boussinesq yöntemiyle geliştirilen  farklı yükleme türleri ve farklı yak laşık 
yöntemler için gerilme hesapları mevcuttur; 

• Noktasal Yük:  
Şekilde gösterildiği üzere, düzleme dik yönde etkiyen tekil (noktasal) yük (Q) 
elastik bir ortamda meydana getirdiği genel gerilme ifadeleri, kartezyen 
koordinat sistemi (Şekil 7) esas alınarak aşağıdaki formüllerle ifade edilmiştir. 
Eşitlik 7’de Q; noktasal yük, z; derinlik, r; yükün etki ettiği z derinliğinde x 
mesafesindeki uzaklıktır.  Eşitlik 8’de verilen I ise etki faktörüdür.  Noktasal 
yükün oluşturduğu gerilme değişimi Şekil 9’da verilmiştir.   Etki faktörünün 
derinlik ve uzaklık ile ilişkisinin yer aldığı tesir faktörü tablosu Tablo 1’de 
verilmiştir.  
 

σz=  
𝑄𝑄

3𝑧𝑧3
2𝜋𝜋(𝑟𝑟2+𝑧𝑧2)5/2  = Q

z2∗I       (7) 

 

I (Tesir faktörü)  = 3
2𝜋𝜋*[ 1

1+(𝑟𝑟
𝑧𝑧)

2]
5/2

     (8) 

 

 
 

Şekil 7. Noktasal yükün oluşturduğu gerilme değişimi 
 

Tablo 1.  Noktasal yük için tesir faktörü tablosu 
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Tablo 1.  Noktasal yük için tesir faktörü tablosu 
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Yapılardan zemine iletilen yükler çoğunlukla temeller aracılığıyla 
aktarıldığından, noktasal yük varsayımıyla elde edilen gerilme dağılımları 
birçok inşaat mühendisliği probleminde gerçeği yeterince yansıtamamaktadır. 
Bu nedenle nokta yük çözümlerinin inte grali alınarak yayılı yüklerin  
zemindeki gerilme dağılımlarını bulmak mümkündür. Bu yöntemle 
geometrik olarak tanımlanabilen (dikdörtgen, dairesel vb ) yayılı yükler için 
çözüm yöntemleri geliştirilmiştir.  
 

• Üniform Düşey Çizgisel Yük (Sonsuz Uzunlukta)  
 
Çizgisel yükün (kuvvet/uzunluk) normal eksenden x uzaklığında ve z 
derinliğinde (Şekil 8 ) oluşturacağı gerilmeler ve uzaklık ve derinlikle ilişkili 
tesir faktörü verilmiştir. Eşitlik 9’da verilen denklemde; Q: çizgisel yük, 
z:derinlik, I: tesir faktörüdür. 

 

σz=  2qz3
π(𝑥𝑥2+𝑧𝑧2)2 = 𝑄𝑄𝑍𝑍*I       (9) 

 

         

 
 

Şekil  8. Çizgisel yükün oluşturduğu gerilme  dağılışı ve tesir faktörü tablosu 
 

• Üniform Şerit Yük  
B genişliğinde temelin z derinliğinde oluşturduğu  (Şekil 9 ) gerilmeler 
aşağıdaki Eşitlik 10’daki  gibi hesaplanır. Üniform şerit yüke ait tesir katsayısı 
hesaplama tablosu Tablo 2’de verilmiştir.  Eşitlik 10’da verilen denklemde; q: 
üniform şerit yük, I: tesir faktörüdür. 
 
σz= q * I        (10) 
 

 
Şekil 9. Üniform şerit yük ün oluşturduğu gerilme değişimi 
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Yapılardan zemine iletilen yükler çoğunlukla temeller aracılığıyla 
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birçok inşaat mühendisliği probleminde gerçeği yeterince yansıtamamaktadır. 
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• Üniform Düşey Çizgisel Yük (Sonsuz Uzunlukta)  
 
Çizgisel yükün (kuvvet/uzunluk) normal eksenden x uzaklığında ve z 
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Tablo 2.  Üniform şerit yük için  tesir faktörü tablosu 

 
 

• Üçgen Şerit Yük  
Üçgen şeklinde bir geometrik yükleme altında meydana gelen gerilme hesabı 
Eşitlik  11’deki gibi hesaplanır. Üçgen şerit yüklemeye ait tesir faktörü Tablo 
3’te verilmiştir. Eşitlik 11’de verilen denklemde; q: üçgen şerit yük, I: tesir 
faktörüdür. 
σz= q * I        (11) 

 
Tablo 3.  Üçgen şerit yük için  tesir faktörü hesap tablosu 

 
 

• Yamuk Şerit Yük  
Yamuk şerit yük, uzun ve en kesit i yamuk şeklinde olan bir yükle şeklidir  
(Şekil 10) . Yamuk şerit yükten oluşan gerilme artışları; bir üniform şerit yük 
ve iki üçgen yükün toplamı olarak ifade edilir  ve tesir katsayısı Tablo 4’te 

verilen hesap tablosu yardımıyla hesaplanır. Eşitlik 12’deki gibi hesaplanır. q: 
yamuk şerit yük, I: tesir faktörüdür. 
 
σz= q * I        (12) 
 

 
         

Şekil 10. Yamuk şerit yük  
 

Tablo 4.  Yamuk şerit yük için tesir faktörü hesap 
abağı                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

 
 

• Üniform yüklü daire sel alan 
Üniform yüklü bir dairesel alan altında meyd ana gelen gerilmeler aşağıdaki 
Eşitlik  13’de verilen denklemdeki gibi hesaplanır. Tesir katsayısı hesap tablosu 
Tablo 5’te verilmiştir. q: üniform yüklü dairesel yük, I: tesir faktörüdür. 
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• Üniform yüklü daire sel alan 
Üniform yüklü bir dairesel alan altında meyd ana gelen gerilmeler aşağıdaki 
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σz= q * I        (13) 

 
Tablo 5.  Dairesel yük için tesir faktörü tablosu 

 
 

• Üniform yüklü dikdörtgen alan  
Üniform yüklü dikdörtgen alan altında meydana gelen gerilmeler farklı 
yöntemlerle hesaplanabilir. Konuyla ilgili gerilme hesapları ve abakları aşağıda 
verilmiştir. Şekil 11’de dikdörtgen yüklü alan altında meydana gelen gerilme 
dağılışı verilmiştir. Tablo 6’da  ise üniform yüklü dikdörtgen alan için etki 
faktörleri hesap tablosu verilmiştir. Eşitllik 14’te verilen denklemlerde, q: yük, 
I: tesir faktörüdür. E şitlik 1 5’te verilen denklemde m= B/z (temel genişliği / 
derinlik) , n=L/z (Temel uzunluğu / derinlik).  
 
Δσz= q * I        (14) 
 

I = 1
4𝜋𝜋( 2𝑚𝑚𝑚𝑚√𝑚𝑚2+𝑛𝑛2+1

𝑚𝑚2+𝑛𝑛2+𝑚𝑚2𝑛𝑛2+1 (
𝑚𝑚2+𝑛𝑛2+2
𝑚𝑚2+𝑛𝑛2+1) + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 ( 2𝑚𝑚𝑚𝑚√𝑚𝑚2+𝑛𝑛2+1

𝑚𝑚2+𝑛𝑛2−𝑚𝑚2𝑛𝑛2+1)  (15) 

 

 
Şekil 11. Dikdörtgen yüklü alan altında meydana gelen gerilmeler 

Tablo 6. Üniform yüklü dikdörtgen alan için tesir faktörü tablosu 

 
 

• Üniform  yüklü dikdörtgen alan için yaklaşık yöntem 1 (2:1 
Yöntemi  /tan 63,5̊ yöntemi) 

Yüklenmiş bir alan için gerilmenin derinlikle dağılımını hesaplamada 
kullanılan en pratik yöntemlerden birisi (2:1) yöntemidir. Bu yaklaşım, 
üzerine yük uygulanan alanın derinlikle sist ematik bir şekilde arttığı 
varsayımına dayanan bir ampirik yaklaşımdır (Bowles, 2012). Şekil 12 ’de 
gösterildiği gibi, aynı düşey kuvvet gittikçe daha geniş bir alan üzerine 
yayıldığı için birim gerilme derinlikle azalır.  Eşitlik (1 6) da verilen denklem 
yardımıyla hesaplanır. Bu eşitlikte q: sürşarj yükü, B:  temel genişliği L : temel 
uzunluğu z: zemin yüzeyinden σz elde edilmek istendiği yere kadar olan mesafe 

 
 

Şekil 12. 2:1 Yöntemi /tan 63,5̊ yöntemi 
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σz= q * I        (13) 

 
Tablo 5.  Dairesel yük için tesir faktörü tablosu 

 
 

• Üniform yüklü dikdörtgen alan  
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I: tesir faktörüdür. E şitlik 1 5’te verilen denklemde m= B/z (temel genişliği / 
derinlik) , n=L/z (Temel uzunluğu / derinlik).  
 
Δσz= q * I        (14) 
 

I = 1
4𝜋𝜋( 2𝑚𝑚𝑚𝑚√𝑚𝑚2+𝑛𝑛2+1

𝑚𝑚2+𝑛𝑛2+𝑚𝑚2𝑛𝑛2+1 (
𝑚𝑚2+𝑛𝑛2+2
𝑚𝑚2+𝑛𝑛2+1) + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 ( 2𝑚𝑚𝑚𝑚√𝑚𝑚2+𝑛𝑛2+1

𝑚𝑚2+𝑛𝑛2−𝑚𝑚2𝑛𝑛2+1)  (15) 

 

 
Şekil 11. Dikdörtgen yüklü alan altında meydana gelen gerilmeler 

Tablo 6. Üniform yüklü dikdörtgen alan için tesir faktörü tablosu 
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Yöntemi  /tan 63,5̊ yöntemi) 

Yüklenmiş bir alan için gerilmenin derinlikle dağılımını hesaplamada 
kullanılan en pratik yöntemlerden birisi (2:1) yöntemidir. Bu yaklaşım, 
üzerine yük uygulanan alanın derinlikle sist ematik bir şekilde arttığı 
varsayımına dayanan bir ampirik yaklaşımdır (Bowles, 2012). Şekil 12 ’de 
gösterildiği gibi, aynı düşey kuvvet gittikçe daha geniş bir alan üzerine 
yayıldığı için birim gerilme derinlikle azalır.  Eşitlik (1 6) da verilen denklem 
yardımıyla hesaplanır. Bu eşitlikte q: sürşarj yükü, B:  temel genişliği L : temel 
uzunluğu z: zemin yüzeyinden σz elde edilmek istendiği yere kadar olan mesafe 

 
 

Şekil 12. 2:1 Yöntemi /tan 63,5̊ yöntemi 
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Δσz=  𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞
(𝐵𝐵+𝑧𝑧)(𝐿𝐿+𝑧𝑧) = q*I       (16) 

      
• Üniform yüklü dikdörtgen alan için yaklaşık yöntem 2  (tan 6 0̊ 

yöntemi) 
Üniform  yüklü dikdörtgen alan için kullanılan bir diğer yaklaşım yöntemi tan 
60̊ yöntemidir. Burada da yükün yatayla yaptığı açı değişmektedir (Şekil 13) . 
Eşitlik 17 ’de verilen denklem yardımıyla hesaplanır. Bu eşitlikte q: sürşarj 
yükü, B: temel genişliği L: temel uzunluğu z: zemin yüzeyinden σz elde edilmek 
istendiği yere kadar olan mesafe  
Yaklaşık yöntemle hesaplanan gerilmenin ortalama bir gerilme olduğunu 
bilmek önemlidir. Bir temel altındaki gerilme dağılımı, temelin rijitliğine ve 
genel itibariyle kohezyonlu veya iri daneli olup olmadığına bağlıdır  (Das, 
2018). tan 63.5̊ ve tan 60̊ yöntemleri, basit, hızlı ve kullanımı kolay olduğu için 
yaygın şekilde kullanılır.  
 

Δσz=  𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞
(𝐵𝐵+1.155𝑧𝑧)(𝐿𝐿+1.155𝑧𝑧)      (17) 

 
 

Şekil 13. tan 60̊ yöntemi 
 
3.2. Westergaard yöntemi 
Doğal zemin tabakaları içinde, yatay düzlemlerde oluşan sürtünme 
kuvvetlerinden dolayı düşey yüklemeler altında yatay şekil değiştirmeler 
oldukça sınırlıdır. (Westergaard, 1938), yatay şekil değiştirmesi sıfır olan 

elastik ortamdaki gerilme dağılışını aşağıdaki gibi ifade etmiştir. Doğal zemin 
tabakalarında, yatay düzlemler boyunca gelişen sürtünme kuvvetleri 
nedeniyle düşey yüklemeler altında yatay deformasyonlar oldukça kısıtlıdır. 
Bu duruma dayanarak, yatay şekil değiştirmenin sıfır kabul edildiği elast ik 
ortam için gerilme dağılımı  aşağıdaki şekilde ortaya konulmuştur . Eşitlik 18 
ve 19’da verilen denklemlerde; σz :düşey gerilme, Q: yük, z:  derinlik, I: tesir 
faktörü r: yükün σz’nin elde edilmek istendiği yere olan yatay mesafedir. 
 

σz= ( 𝑄𝑄
𝑧𝑧2∗𝐼𝐼) (18)                  I = 

1
𝜋𝜋

(1+2(𝑟𝑟
2)

2
)

3/2          (19) 

3.3. Newmark (1942) yöntemi 
Bu yöntem de üniform  yüklü dikdörtgen bir alan altında meydana gelen 
gerilmelerin hesaplanmasında kullanılır (Newmark, 1942). Bu yönteme göre,  
1. Üniform yüklü alanın ölçekli bir planı şeffaf kağıda çizilir.  
2. Planı çizilen kağıt üzerinde,  artışı aranılan nokta diyagramın merkezine 
getirilerek, alan sınırları içinde kalan elemanlar sayılır (N). 
3.Elde edilen veriler kullanılarak gerilme art ışı aşağıdaki formül (Eşitlik 20 ) 
kullanılarak hesaplanır. 
σz = i x n x q         (20) 
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