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BOLUM |

Bazalt Menseli Agregalardan Elde Edilen Orta ve
Yiiksek Dayanimh Beton Numunelerin Mekanik
Testler Ile Performanslarimin Karsilastirilmasi

Arif Hikmet CAKOGLU?
Fahri BIRINCJ®

1.Giris
Kaya¢ ve beton en c¢ok kullanilan iki yap1 malzemesidir.
Kayag, yap1 malzemesi olarak iki sekilde kullanilmaktadir. Dogal tas
olarak; dogal tas kullanim alanlarinda, ¢ok az miktarda dogal agrega
olarak ve kirilmis elenmis agrega olarak beton hammaddesinde
kullanilir. Daha iyi 6zellikte (kalitede) beton elde edebilmek igin
dogal olarak betonu meydana getiren malzemeler {izerinde genis
capl aragtirmalar yapilmistir ve yapilmaya devam edilmektedir.

I Dr.Ogr. tiyesi Arif Hikmet CAKOGLU, Sinop Universitesi, Boyabat Tktisadi ve Idari
Bilimler Fakultesi, Gayrimenkul Gelistitme ve Yonetimi Bolumu, Sinop/Turkiye,
Orcid: 0000-0002-8055-7858, acakoglu55@gmail.com.
2 Dr.Ogr.Uyesi Fahri BIRINCI, Ondokuzmayis Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Insaat Miuhendisligi  Bolimi, Samsun/Turkiye, Orcid:  0000-0002-9689-8905,
fbirinci@omu.edu.tr.
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Betonda hacimce %60-75, kiitlece %70-85 civarmda kullanilan
agregalar betonun tiim ozelliklerini ve beton tiretiminde kullanilan
diger malzemelerin miktarlarini, dolayisiyla betonun maliyetini de
etkilemektedir. Birim maliyeti diisiik olmakla birlikte beton i¢indeki
toplam miktarinin fazla olmasindan dolay1 g¢imentodan sonraki
onemli maliyet bilesenini olusturmaktadir. Agrega, kayacin
kirilmasindan elde edildigi i¢in, kayacin mineralojisi ve igerigi beton
yapisinda 6nemli rol oynar. Bugiine kadar yapilan ¢alismalar kayag
ozelliklerinin, betonun dayanikliligini 6nemli 6lgiide etkiledigini
ortaya koymustur.

Beton, basing dayanimi yiiksek olan bir malzeme olmakla
birlikte asinma ve az da olsa ¢ekme mukavemeti gosterebilen
kompozit bir yapt malzemesidir (Gokdemir A., 1997). Iceriginde
onemli bir bilesen olan agreganin etkisiyle agir bir malzeme olan
betonun hafif hale getirilebilmesine yonelik c¢alismalar da
bulunmaktadir (Neville A.M., 1987), (Tasdemir M.A., 1982).

Farkli kaya birimlerinden elde edilen agregalarin beton
performansina etkisi iizerine Isparta yoresinde ¢alisma yapilmistir
(Tuncay E.B., 2014). Sonugta agrega tiirleri belirgin olmakla
beraber, su/¢imento orani ile imalata giren ¢imento miktar1 dayanimi
onemli oOlgiide etkiler. Bu sinirlamalarda, agreganin Kalitesi,
boyutlart ve graniilometrik dagilimimnin uygunlugu da zorunlu olup,
betonun hizmet omrii boyunca durabilitesini etkilemektedir.
Betonun tasariminin dayanimdan c¢ok durabiliteye gore yapilmasi
gerektigine dair ¢alismalar vardir (Tasdemir & ark., 2003). Uzun
stire beklentileri karsilayabilmesi i¢in betondaki ¢imento miktari
yeteri kadar olmal, igerigindeki su/¢cimento dengesi betonun maruz
kalacagi c¢evresel etki i¢in Ongoriilen degeri asmamali ve asir1 su
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kullanimindan sakiilmalidir. Betonun akigskanligini saglamak i¢in
fazla su yerine uygun kimyasal katki maddesi kullanilmalidir (Ozkul
& Tasdemir, 2008).

Samsun Ilinde farkli kayac yapilari; Kavak formasyonu ile
batisinda Altinkaya baraj golii etrafina Caglayan formasyonu olarak
ifade edilmektedir ki agirlik olarak kalker kaya¢ yapist hakimdir.
Mahmurdagi formasyonunda ise bazaltik batolit, andezit kayaglarin
daginik hallerde yer aldigi ifede edilmistir (Yoldas, 1989).
Atakum/Camliyazi mevkiinde tas ocagi agilma siirecinde hazirlanan
2008 yil1 CED (Cevre Etki Degerlendirme) raporunda yorenin her
acidan dogal yap1 ve ekonomik vb. etmenler iizerinden incelemeler
yapilmig, bazalt ocagi agilmasinda mahsur goriillmemistir.

Unye, Fatsa Ilgelerine dogru bazalt, andezit kav, kiregtasi vb.
farkli kayag yapisinin Mesudiye formasyonu olarak adlandirilan
bolgede yogun olarak bulundugu belirtilmistir (Keskin, 1999).

Bu calismada, Samsun Merkez Atakum ilgesi Camliyazi
mevkiindeki bazalt ocagi B1, Carsamba-Ayvacik yolu iizerindeki
bazalt ocag1 B2 ve Ordu Ili, Fatsa Ilgesindeki bazalt ocag: B3 olarak
tamimlanmis halde tablolarda gosterilmistir.

2.Materyal ve Metot

Su/¢imento orani, betonun teknik 6zelliklerine tesir eden en
onemli parametredir. Bu sebepten dolay1 agregadaki su igerigi ve
graniilometrik karisim 6nemlidir. Agrega ile ilgili elek analizleri tas
ocaklarini isleten firmalar tarafindan yaptirildigindan ayrica analiz
yapilmamustir. Bununla birlikte mevcut agrega deneyleri de TS EN
933-3 yassilik indeksi tayini, TS EN 13755 su emme , TS EN ISO
17892-1 su muhtevasi, TS EN ISO 17892-2 dogal kuru birim hacim
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kiitle, kuru birim hacim kiitle, TS EN 1SO 17892-4 tane biiyiikliigii
dagilimi, TS 1900-1 ve TS EN ISO 17892-3 6zgiil agirlik tayini
normlarina uygunlugu yetkili kuruluslarca yapilmis, yaptirilmis ve
onayli halde oldugundan gerektiginde bu degerlerden yararlanilmis
ve kullanilmistir.

Kip ve silindirik basing dayanim deneyi (TS EN 12390,
2003) , egilmede ¢ekme dayanimi deneyi (TS EN 12390-5, 2002)
ve (ASTM C 78, 1991), yarmada ¢ekme dayanimi deneyi (TS EN
12390-6, 2002) standartlarina uygun olmalidir (Baradan, 1998).

Bu calismada ti¢ farkli bazalt kaya birimlerinden {iretilen
agregalarin, tiretildikleri tas ocaklarinin ruhsat asamasi ve periyodik
olarak yaptirdiklar1 agrega analizleri ile, DSI Bélge Miidiirliigii ve
Sinop Universitesi Boyabat Meslek Yiiksekokulu, cihaz
kalibrasyonlar1 diizenli bir sekilde yapilan Beltas Yap1 Elemanlar
Ltd. Sti ve Cantag Hazir Beton Ltd. Sti.nin laboratuvarlarindan ve
son olarak deneysel elastisite icin de Ondokuz Mayis Universitesi
Miihendislik ~ Fakiiltesi Yapt Malzemesi Laboratuvarindan
yararlanilmistir. Hazirlanan dort beton sinifi i¢in (C30, C40, C50 ve
C60) her bir agrega ve ¢imento miktari, akiskanlastiric1 katki usulii
ve orani, SU ihtiyaci vs. gibi karisim parametreleri (TS 802, 2006) ve
deneme karigimlarinin nihai sonuglarina gore belirlenmistir.

Elde edilen deneysel sonuglara gore incelenen ocaklardan
kullanilmakta olan agregalarin sadece agregaya bagli beton
performanst sonuglarina ulasilmistir. Betonun gegirimliligi ile su
emmesi farkli anlam ifade etmektedir, bir bagka deyisle agreganin su
emme orani, betonun gegirimliligini de etkileyen dolayisiyla
dayanimina da etki eden 6nemli bir 6zelliktir (Erdogan, 2003).
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Asagidaki Tablo 2 ve 3’den d3 goriildiigti gibi 6zellikle Fatsa ve
Carsamba/Ayvacik bazalt agregasinin su emme oranlar yiiksektir.
Cok ince malzemelerdeki kirlige kars1 standart (TS 706 EN 12620)
getirilerek sinirlamalar1 f10 f4 f1,5 gibi indisli degerler ile ifade
edilmektedir[16].

Tas ocaklarini isleten firmalardan temin edilen mekanik ve
kimyasal analiz degerleri ise Tablo 1, 2 ve 3 ‘de verilmistir.

Tablo 1. Bazalt agregasina ait bazi analiz degerleri (B1 Atakum)

0-4 mm 4-11.2 mm 11.2-22.4 mm
% 11,2 flO 0,6 f4 014 f1,5

Cok ince
malzeme
icerigi

Iri agregalarin - 8(Fls) 6(Flis)
yassilik indeksi
Donma
¢Ozlinme
etkisine direng
Kloriirler

4(M513) 4(MSIB)

90,0023 %0.0023 %0.0022

Gevsek y1gin 1,62 1,40 1,40
yogunlugu

(Mg/m?)

Metilen mavisi 0,75 - -
Ozgiil agirhk 2,67 2,69 2,70
(Mg/m?)

Su absorbe (%) 0,90 0,50 0,40
Alkali silika %0,031 -

reaktifligi
Los Angeles
katsay1s1
Incelik modiilii 3,13 6,43 7,82
(%)

Su muhtevasi 2,6

20 LA25 20 LAZS

Iri agregalarin Kiitlece

donma ¢6ziilme
etkisine direnci

yiizde kayb1
4

8-



Tablo 2. Bazalt agregasina ait bazi analiz degerleri (B2 Ayvacik)

0-4 mm 4-11.2 mm 11,2-22.4 mm
Cok ince malzeme 2,1 0,4 0,1
icerigi
Iri agregalarin 16 17, Fiy 16, Fiy
yassilik indeksi
Kloriirler %0,0029 - -
Metilen mavisi 17 - -
Ozgiil agirhk 2,62 2,66 2,67
(Mg/m®)
Su emme (%) 29 2,24 2,15
Alkali silika 0,033 - -
reaktifligi
Los Angeles - 15 LAy 15 LAy
katsayisi
Incelik modiilii 3,46 6.82 7.81
(%)
Sekil indisi deneyi - 22 Si 22 Sisg

Tablo 3. Bazalt agregasina ait bazi analiz degerleri (B3 Fatsa)

0-4 mm

4-11.2 mm

11.2-22.4 mm

Cok ince malzeme -
igerigi

Iri agregalarin -
yassilik indeksi
Metilen mavisi 2,60 Kirli
Ozgiil agirhk 2,65
(Mg/m?®)

Su absorbe (%) 2,46
Alkali silika
reaktifligi
Los Angeles
katsay1si

Incelik modiilii (%)

% 0,178

3,24

Sekil indisi deneyi -

Toplam kiikiirt

muhtevasi

Hafif organic

kirleticiler
Magnezyum siilfat -
deney raporu

%1

%0,25

0,5

2,66

1.92

13,97 LAss

6,3

9,18 Sly5

%0,05

23,80 MSys

0,5

20

2,67

1,04

13,97
LAss

7,73

19,53 Sl

23,80
MSzs
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Bazalt Kayaci

Bazalt, yerkabugunun derinliklerinden gelen erimis lavlarin
soguyup katilasmasiyla olusan bir volkanik kayagtir. Bazalt
agreganin yani sira, belediyelerce sehir i¢i yollarda kaldirim ve
bordiir amach da kullanilmaktadir (Kaygisiz, 2010). Tablo 4’de
karakteristik ozellikleri verilmistir.

Tablo 4. Bazaltin karakteristik ozellikleri

Iceriginde bulunan mineraller Miktar1
SiO (%) 45-52
Al203 (%) 15-18
FesOq (%) 8-15
CaO (%) 6-12

MgO (%) 5-7

Ozgiil Agirhik (g/cm®) 2.6-3.11

Sertlik (Mohs 6lgegi) 5-7
Basing dayanimi (Mpa) <400
Erime noktas1 °C 1100-1450
Cimento

Piyasada beton imalatinda en ¢ok tercih edilen Portland (PC
42.5 R) ¢imentosu tercih edilmistir (Tablo 5 ve 6).

Tablo 5. Cimentonun bazi ozellikleri

Mekanik 2 giin 7 giin 28 giin
Ozelligi
Basing dayanimi 23,3 35,4 47,1
(Mpa)
Egilme dayanimi 4,49 6,0 7.8
(Mpa)
Incelik 45um elek 8.98
iisti %)
Litre kiitlesi (g/L) 1115
Hacim Genlesmesi 2,98
(mm)
Ozgiil Kiitle 3,10
(9/mL)
Priz Baslangici 2,15
(saat)
Priz Sonu (saat) 3,12
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Tablo 6. PC42.5R ¢imentosunun icerigi

Kimyasal Oran Kimyasal Oran
Bilesen (%) Bilesen (%)

SiO2 19,80 Na20 0,25
Al203 5,42 K20 0,80
Fe20s 3,40 Cl 0,0105

CaO 62,50 Tayin 0,08

Edilemeyen
MgO 2,67 Toplam 100
SOs 2,58 Serbest 0,51
CaO

Calismada imal edilen beton numuneler igin karisim suyu
olarak SASKI (Samsun Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon
Idaresi) belediye igme suyu kullamlmustir. il genelindeki tiim hazir
beton firmalarinca da TS EN 1084 normuna uygun oldugundan
belediye suyu tercih edilmektedir.

Bazalt agrega

Beton iiretim asamasinda agrega dane biiyiikliigiiniin en
biiyiik 25 mm civarinda olmasi1 gerekmekte, fazla iri agregalar ile
imal edilen betonlarda homojenlik saglanamamaktadir (Neville,
1995). Bazalt menseli agregalardan; Ayvacik‘taki ocaktan alinan
bazalt kumun, Carsamba ilgesinde %30 oraninda Kavak kalker
kumu ile karistirllmakta ve bu karisim ile hazir beton tesisinde
iiretim yapilarak miisterilere sunulmaktadir. Yine, Fatsa Ilgesi
Salihli kdyiinde bulunan tas ocagindan alinan malzeme ile bazalt
kumunun hi¢ kanstirilmayip tamamiyle Kavak kalker ince
malzemesinin (0-0,4 mm kum) kullanildig1 ve bu malzeme karigimi
ile beton iiretimi yapilarak talep {izerine piyasada kullanildig: tespit
edilmistir. Atakum/Camliyazi’da ise kum ve ¢akil ayn1 ocaga aittir.
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Akiskanlastirici

Bu calismada, kimyasal katki olarak sadece Basf Master
Glenium Ace 501 hiperakiskanlastirici kullanilmistir.

Kimyasal katkilara dair standardina uygun olan
akigkanlastirict; her 100 kg baglayici (¢imento vb.) i¢in 0,8-1,5 kg
araliginda kullanilmas1 gerekmekte olup, bu calismada tiim beton
smiflari i¢in %1,3 oraninda dahil edilmistir (TS EN 934-2, 2002).

Hazirhk Asamasi

Beton numune 6rneklerinin liretim sathasina gegmeden 6nce
toplam 3 (ii¢) ocaktan alinan agregalar, iizerinde hangi ocaga ait
oldugu yazilan kapali guvallar icinde ve yerden su ile irtibatt
kesilecek sekilde Bafra Ilgesindeki Beltas Yapi Elemanlar
firmasinin yapt malzemesi laboratuvarina getirildi. Numunelerin
dokiilecegi kaliplar; Beltas Ltd.Sti’ne ait 15x15x15 cm ebatlarindaki
kiipler, 15x30 cm boyutunda sert plastikten silindirler, 5 mm
kalinliginda sacdan iretilen 10x10x40 cm ebatlarindaki metal
dokiim prizmalar kullanilmistir. Kaliplara dokiilen betonun
sikistirma islemleri i¢in ise 60 cm uzunlukta standart ¢elik ¢ubuk ile
¢ekic¢ de hazir bulundurulmustur. Tiim kaliplara beton dokiilmeden
once c¢ikarilmasinin kolay olmasi igin yag siirilmistir. Beton
imalatina ait tariflerin yer aldigi (TS 4834, 1986)’a gore kiip ve
silindir kalip tabanlarina taban boyutunda naylon pargalari da
yerlestirilerek 24 saat sonra, kompresorle hava verilip basing
etkisiyle kalip igerisinden ¢ikarilmast isleminde kolaylik
saglanmistir. Kaliplardan ¢ikarilan numuneler 28 giinliik kiir siiresi
sonuna kadar kalmasi i¢in su havuzunda bekletilmistir. Degisik
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ocaklardan getirilen agregalar kullanilarak imal edilen 28 giinliik

beton performanslar1 hakkinda sonug ¢ikarilmasi amaglanmistir.

Beton iretiminde kullanilan malzemeler ve kaliplara
dokiilmiis halleri Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Kaliplara dokiilmiis beton numuneler

Beton basing dayanimi; betonun smifini belirleyen ve
betonun kalitesini gosteren en 6nemli etken olarak bilinmektedir.
Resmi Gazete’nin 18 Mart 2018 tarihli (miikerrer) sayisinda
yayimlanan ve 2019°da yiiriirliige giren daha 6nceki yonetmeliklerin
revize edildigi son Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligine (Resmi
Gazete, 2018) gore, yapilacak tiim betonarme binalarda hazir beton
kullanilirsa C25’ten, yerinde dokme beton kullanimi halinde ise
C30/37’dan daha diisiikk dayanimli beton kullanilamaz. Tablo 7°de
piyasada en ¢ok tercih edilen beton siniflari ile bu ¢alisma konusu
olanlar gosterilmistir. Yiiksek dayanimli beton olarak C40 ve tizeri
ile, C50 ve iizeri olarak farkli goriisler bulunmakta ise de giiniimiiz
kosullarinda C50 ve iizerinin daha ¢ok kabul edildigi ifade edilebilir.
Dikkat edildiginde C30’den itibaren kiip dayanimi ile silindir

dayanimi degeri arasinda fark agilmaktadir.
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Tablo 7. Bu ¢alismada kullanilan beton siniflar: ve basing
dayanmimlar: (TS EN 206-1)

Beton Sinifi Silindir basing dayanimi Kiip basing
(min), (feksit N/mm?) dayanimi  (min),  (fekkip
N/mm?)
C30/37* 30 37
C40/50* 40 50
C50/60* 50 60
C60/75* 60 75

Kullanilan Agregalarin Miktar Dagilimi

Beton iiretimine girecek agrega miktarlar belirlenirken sozii
edilen i¢ bazalt ocagindan alinan malzemelerin fiziksel 6zelliklerine
dair bilgiler, TS 802 standardina gore hazirlanan paket programda
(A.G.P, 2015) kullanilmistir. Tiim agrega orneklerinde; her m*’te
C30/37 betonu igin 300 kg, C40/50 betonu igin 350 kg, C50/60
betonu i¢in 400 kg ve C60/75 betonu i¢in 450 kg c¢imento
kullanilmistir.  Akiskanlastirict disinda  katki ~ maddesi
kullanilmamistir. Bazalt agregali beton numuneler igin graniilometri
hesab1 sonunda imalata giren agrega miktarlar1 Tablo 8, 9 ve 10’da

verilmigtir.
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Tablo 8. B1 agregas: ile iiretilen beton numunelerdeki malzeme

miktarlart
Malz. Su/Cimento Agrega Agirlik (kg/m?) Ozgiil Agirlik
Ocag1
Betonu
0/4 mm kum 1016,62 2,67
Bl 0,52 4/11,2 mm ¢akil 492,42 2,69
C30/37 11/22,4 mm g¢akil 454,71 2,7
0/4  mm kum 968,30 2,67
B1 0,46 4/11,2 mm ¢akil 459,08 2,69
C40/50 11/22,4 mm ¢akil 479,99 2,7
0/4 mm kum 929,12 2,67
B1 0,40 4/11,2 mm ¢akil 486,76 2,69
C50/60 11/22,4 mm cakil 450,99 2,7
0/4  mm kum 910,92 2,67
Bl 0,35 4/11,2 mm ¢akil 477,23 2,69
C60/75 11/22,4 mm g¢akil 442,16 2,7

Tablo 9. B2 agregas: ile imal edilen beton numunelerdeki malzeme

miktarlar
Malz. Ocagt Su/Cimento Agrega Agirlik Ozgiil
Betonu (kg/m?) Agirlik

0/4 mm kum 997,58 2,62
B2 C30/37 0,52 4/11,2 mm 486,93 2,66

cakil

11,2/22,4 mm 449,66 2,67

cakil

0/4 mm kum 950,17 2,62
B2 C40/50 0,46 4/11,2 mm 453,96 2,66

cakil

11,2/22,4 mm 474,66 2,67

cakil

0/4 mm kum 911,72 2,62
B2 C50/60 0,40 4/11,2 mm 481,33 2,66

cakil

11,2/22,4 mm 445,98 2,67

cakil

0/4  mm kum 893,86 2,62
B2 C60/75 0,35 4/11,2 mm 471,91 2,66

cakil

11,2/22,4 mm 437,24 2,67

cakil
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Tablo 10. B3 agregas: ile imal edilen beton numunelerdeki
malzeme miktarlart

Malz. Ocagi Su/Cimento Agrega Agurlik (kg/m?) Ozgiil Agirhk
Betonu
0/4  mm kum 1016,62 2,67
B3 C30/37 0,52 4/11.2 mm cakil 486,93 2,66
11.2/22.4 mm gakil 449,66 2,67
0/4  mm kum 968,30 2,67
B3 C40/50 0,46 4/112 mm cakil 453,96 2,66
11.2/22.4 mm cakil 474,66 2,67
0/4  mm kum 929,12 2,67
B3 C50/60 0,40 4/11.2 mm ¢akil 481,33 2,66
11.2/22.4 mm gakil 445,98 2,67
0/4 mm kum 910,92 2,67
B3 C60/75 0,35 4/11.2 mm ¢akil 471,91 2,66
11.2/22.4 mm ¢akil 437,24 2,67

Kiip Basin¢ Dayanim Testi

C30/37°dan C60/75’¢ kadar imal edilen 6rnek numuneler
tizerinde deneyler yapilarak ve sonuglari tablolarda gosterilmistir.
Beton smifinin yiikselmesi ile tasiyict kolonlarda olusan plastik
mafsal sayis1 ve maksimum plastik kesit donmesi degerleri
diismektedir (Ugar & Seger, 2007). 15x15x15 cm olgiilerinde ve 28
giinliik ticer adet kiip numunelerin basing dayanimi deneyleri Beltas
Yap1 Elem. Firmasinin Bafra lgesindeki tesislerinde bulunan
akredite edilmis cihazlari ile TS EN 12390-3’¢ gore [9] kirilarak
sonuglar bulunmustur. Yikleme hizi, kiip numuneler igin 0,6
MPa/sn olarak sabitlenmistir.

fc ; MPa ya da (N/mm?) cinsinden basing dayanimi,

F; N cinsinden kirilma anindaki en biiytik yiik,
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Ac; mm? cinsinden kiip numunenin basinca maruz kalan en
kesit alani

olmak tizere basing dayanimi

fo = FIA, (1)

seklinde hesaplanmaktadir.

Sekil 2. Kiip basing deneyi cihazi ekran goériintimii

Sekil 3 Kiip numunenin basing deneyi
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Silindir Basin¢ Dayanimi Testi

15x30 cm boyutlarindaki silindirik kaliplar ile; her bir C30,
C40 ve C60 beton siniflari i¢in ilgili ocaklardan alinan malzemeler
ile ticer adet 6rnek numune imal edilmis ve 28 giin su dolu havuzda
birakildiktan sonra DSI Samsun Bolge Miidiirliigii’niin akredite ve
kalibrasyonu yapilmig Malzeme Kalite Laboratuvarinda kirilarak
sonuglara ulagilmistir. Numunelerin kirilma isleminde yiikleme hizi
0,6 MPa/sn olacak sekilde ayarlanmustir. Kirilma islemi Oncesi
numunelerin olgiileri, 6zgiil agirliklariin tespit edilmesi amaciyla
kontrol edilerek ve tartilmis (TS EN 12390-7,2002)’e gore
kaydedilmistir.

Basing dayanimi hesabinda (1) formili ( fc = F/Ac)
uygulanir.Burada,

Ac= mm? cinsinden silindir numunenin basinca maruz kalan
en kesit alani

Sekil 4. Silindir numune kirilmasi
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Yarmada Cekme Deneyi

15x30 cm lik silindirik numuneler DSI Samsun Bélge
Midiirliigiine gotiiriilerek Malzeme Laboratuvarindaki akredite ve
kalibrasyonu yapilmis cihazlar1 ile yarmada c¢ekme deneyleri
yapilmuigtir.

Prizmatik
cubuk

Sekil 5. Yarmada ¢ekme deneyi

Deneyde, 15x30 cm lik silindir beton numuneler, alttan ve
ustten tablalar arasinda yatay yerlestirilip dik yonde basing
yiikklemesi yapilmistir (Sekil 5). Yiikleme hizi ile birlikte numune
lizerine basing yiikii artirilirken yan taraflarda ¢ekme gerilmeleri
olusur ve ekseni dogrultusunda adeta kesilerek kopar. Yiikiin
uygulandigi noktadan uzaklastikga basing gerilmeleri ¢ekme
gerilmelerine  dontismekte ve bu durum g¢ap boyunca
sabitlenmektedir. Yarmada g¢ekme dayanimi asagidaki bagmti
yardimiyla hesaplanmistir (Kurt, 2009). P: Silindire uygulanan
basing yiiki, Ls: Silindir 6rnegin uzunlugu, D: Silindir 6rnegin ¢ap1
olmak iizere
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Yarmada ¢ekme
0=2.P/(n.Ls.D) 2

bagmtist ile bulunur.

Sekil 6. Yarmada ¢ekme deneyi kirilma ani

Egilme dayanimi

Numuneler, standartlara uygun olmak kaydiyla 10x10x40
cm boyutlarinda 5 mm kalinliginda sac prizma kalip ile tretilmis
olup, deneyler Boyabat ilgesinde bulunan MY O Insaat Boliimii Yap:
Malzemeleri Laboratuvarindaki ti¢ noktali test cihazi ile yapilmustir.
TS EN 12390-5 ve TS EN 12390-3 standartlarina uygun olarak /2
noktasinda 0,6 Mpa yiikleme hizi ile deneye tabi tutulmustur.

l

d

v

Y

L=35 n|d

d (mm) = 100-150-200-250-300

Sekil 7. Egilme dayanimi ornek prizma numune
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Egilmede ¢ekme dayanimi ¢ : Betonun egilme dayanimi
(N/mm?), F : Kirilmaya neden olan yiik, (N), L : Deney numunesinin
mesnetler arasindaki mesafesi, (mm), b : Deney numunesinin
genisligi, (mm), d : Deney numunesinin kalinligi, (mm) olmak tizere

Ug noktal prizmatik numuneler i¢in egilme dayanim
0=(3.FL)/(2b.d?) (3)

bagmtist ile hesaplanmigtir (Yardimc1,2007). Prizmatik
beton numunenin yerlestirilmesi ve kirilma sonras1 goriintiisii Sekil
8’de goriilmektedir.

Sekil 8. Test sonrast kirtlan prizmatik numune

Ultrasonik Ses Hizi Ol¢iimii

Beton basing dayaniminin belirlenebilmesi i¢in bazi hasarsiz
tespit yontemleri ve bu yontemler hakkinda yapilmis g¢alismalar
bulunmaktadir. Ultrasonik ses hizi 6l¢timii betonun tahrip edilmeden
dayaniminin  belirlenmesi igin gelistirilen Dbir yontem olup
Avrupa’da 2010 yilinda yiriirliige girmis ve Tiirk Standartlar
Enstitiisii tarafindan Tiirk¢e’ye de ¢evrilmistir (Ozcep & ark., 2012).
Standart EN 13 791’in igerisinde formiile edilmis
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f=62.5v2-497.5v+990 4)

bagintist var ise de bu formiiliin ses hizinin 4800 m/sn nin
altinda oldugu durumlarda hatali sonug verdigine dair (v =4 km/sn
degerinde fv = 0 MPa ve eger v = 4.8 km/sn degerinde ise fv = 42
MPa) ¢alismalar bulunmakta, bunun yerine

fok=2.6VpLe (5)

denkleminin daha ger¢ek¢i oldugu ifade edilmektedir
(Uyanik, Giilay & Tezcan, 2012). Her durumda ultrases hizinin
kullanildigi  beton dayanimi degerleri halen tek basma bir
mukavemet belirleme yolu olarak kullanilabilecek durumda degildir.
Ancak oldukga iyi bir 6ngérii olusturma yolu durumundadir.

Boyabat llgesi Meslek Yiiksekokulu Insaat Boliimii
Laboratuvarinda 6l¢tim yapilirken numune prizmanin her iki ucuna
gres yag siiriildiikten sonra bir ucuna ultrases iireten bir verici prob
diger ucuna da ses dalgalarini toplayan bir alici yerlestirilmistir.
Alic1 prob tarafindan sesin malzeme iginde bir ugtan bir uca ulasmasi
icin gegen zaman (mikrosaniye cinsinden) belirlenmektedir.

Ultrases ses hizi ile beton Kkalitesi arasindaki iliski
(International Atomic Energy Agency, 2002) el kitabinda asagidaki
Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Ultrases ile beton kalitesi iliskisi

Ultrasonik ses hizi (V, Beton kalitesi
km/sn)
>4.50 Miikemmel
3,50-4,50 Iyi
3,00-3,50 Siipheli
2,00-3,00 Zayif
>2,00 Cok zayif
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Beton kalitesinin tahribatsiz aragtirilabildigi bu yontem igin
egilme dayanimindan elde edilen prizmatik numuneler
kullanilmustir. Ultrasonik deney (ASTM C 597, 1994)’e uygun
olarak yapilmistir. Daha sonra numunelerin yan yiizeylerine gres yag
stirilmiis gecis siireleri mikrosaniye biriminde elde edilmistir

Ras £ >, I Tt LT w e -~ e

Sekil 9. Numunelerin tartildig elektronik terazi

Sekil 10. Ultrases ol¢iim cihazi

Ultrasonik ses dalgalarinin dl¢iimiinde kullanilan prizmatik
numuneler daha sonra egilmede ¢ekme deneyi igin kirilacagindan
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Sekil 9°da goriilen hassas terazilerde tartilarak agirliklar ve 6zgiil
agirliklart da kaydedilmistir

Elastisite Modiilii

Elastisite modiili, malzemenin basing altinda sekil
degistirmeye gosterebildigi direng kapasitesi ile ifade edilir. Hooke
Yasasi’na gore ise, gerilmenin birim sekil degisikligine oran1 (E= o
/ €) olarak gosterilir. Young Modiilii olarak da bilinir ve betonun
sertliginin bir 6l¢iisti olarak kabul edilir (Berktay,1989). Elastisite
modiiliiniin bilinmesi betonda degisik sebeplerle olusan sekil
degisikliklerinin ve gerilmelerin belirlenmesinde gereklidir.
Elastisite modiiliine ayrica yiik altindaki elemanlarda gerilmelerin ve
karmasik yapilarda momentler ile deformasyonlarin belirlenmesinde
ihtiyac olabilmektedir.

Teorik elastisite modiilii farkli bagntilardan yararlanilarak
belirlenenler icin, deneysel elastisite modiilii ise dogrudan test ile
yapilan ol¢timler sonucu bulunanlar i¢in adlandirilmistir.

Teorik Elastisite Modiilii Hesabi
Elastisite  Modiilii’'niin belirlenmesine dair farkli teorik
metotlar vardir. Bunlardan bazilari sunlardir. (W : Betonun 6zgiil
agirhigr (kg/ m?), Egj: j giinliik betonun elastisite modiilii (kgf/cm?),
fej: j glinlik betonun silindir basing dayanimi (kgf/cm?) olarak
verilmistir.)
Amerikan Beton Enstitiisii (ACI 318-92, 1994)’e gore
Eq==4,73fy fe<40 Mpa (6)
Eqj = 3320Vf;; +6900 40<fc<80 Mpa 7)

Avrupa Beton Komitesi (CEB-FIB, 1978)’e gore
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Ecj= 9500 ( f; + 8)° (8)
Britanya Standartlar Enstitiisii (BSI, 1972)’e gore

E=9100 f*? 9)
Tiirk Standartlar1 (TS 500, 2000)’e gore ise;
Ecj= 3250 Vfqj + 14000 (10)

Deneysel Elastisite Modiilii

Beton basing dayaniminin tepe noktasinin  %25-%40’1na
ulagsmasinin ardindan, elastiklik 6zelligi 6nemli oranda diiser veya
tamamen kaybolabilir. Betonda olusan gerilmeye, agrega
malzemelerinin ve c¢imentonun farkli elastisite modiiliine sahip
olmalar1 da sebep olur. Sonug olarak beton, elastik olmayan bir
davranig gosterir. Bu, kum-gakil ile ¢imento arasindaki ortak
¢alismanin uyumuna baglidir. Betonun elastik davranisa yaklagsmasi,
cimento ile agreganin sertlik derecelerinin yakin olmasina baglhdir
(Neville, 1995).

Samsun Ondokuz Mayis Universitesi Ingaat Miihendisligi
Boliimii Yap1 Malzemesi Laboratuvarinda bulunan Alfa marka cihaz
ile 15x30 cm lik silindirik C30/37, C40/50 ve C60/75 silindir
numunelere yapilan 3’er defa yiikleme sonucunda komparator (dial
gage) ile basing yiiklemelerine karsilik gelen deformasyonlar
(kisalma) belirlenmistir (Sekil 11).

Her bir deneyde okunan yiikleme-deformasyon miktarlari
dairesel kesit alan1 ve numune boyu formiilde kullanimiyla gerilme-
birim sekil degistirme sonuglari ile deneysel elastisite modiilleri elde
edilir Son olarak ti¢ degerin aritmetik ortalamasi deneysel elastisite

modiiliinii vermistir.
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Sekil 11. Elastisite modiilii él¢iimii

3.Bulgular

Samsun ve Ordu/Fatsa bazalt kaya birimlerinden alinan
agregalar ile tretilen kiip ve silindir beton numuneler i¢in basing
dayanimlari, silindir numuneler ile yarmada ¢ekme dayanimlari,
prizma numuneler i¢in egilme dayanimlar1 ve ultrases hiz 6lgtimleri
ile deneysel ve teorik elastisite modiil hesaplamalar1 yapilarak
sonuglar tablolar halinde gosterilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda istatistik degerlendirmelerde bulunulmustur.

Kiip Basin¢ Dayanim Testleri

15x15x15 cm lik beton kiipler kiir havuzundan 28. giinlerde
¢ikarihip, Bafra flgesinde kurulu Beltas Yap: Elem. Ltd. Sti. nin
kalibrasyonu yapili durumdaki laboratuvarinda TS EN 12390-3
standardina uygun olarak teste tabi tutulmuslardir. Elde edilen
sonuglar asagidaki tablolarda gosterilmistir. Her bir numunenin

yogunlugu TS EN 12390-7 standardina gore belirlenmistir.Bazalt
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kokenli tas ocagi olan Ordu ili Fatsa ilgesi Salihli Koyiinden alinan
agregalardan imal edilen beton 6rnekleri oldukga diisiik kaliteli
cikmustir (Tablo 12). Buna neden olarak sdz konusu malzemenin su
emme oraninin Ve yassilik indeksinin oldukga yiiksek olmasi (%
2,46 ve % 20), olabilecegi gibi 6zellikle ince agreganin ¢imento ile
reaksiyona girmeyip ¢imento serbetini tizerinden siyrilmasi gibi bir
goriintii ortaya ¢ikmustir (Sekil 12). Bunun iizerine sdz konusu bazalt
malzemeden kum yerine Kavak ilgesinden temin edilen kalker kumu
kullanilarak yeniden beton imalat1 yapilmistir.

Sekil 12. B3 bazalt kumu kullanilarak iiretilen numuneler

Tablo 12. B3(Fatsa) bazalt kumu kullanildiginda elde edilen 28
gtinliik dayanimlar

Malzem  Kesit Alan1  Hacim  Agirli  Birim Ag Kirilma Basing
eYeri  (cm?) (cm?) k (gr) (gr/cm?) Yikii (kN)  day (Mpa)

B3 225 3375 7260 2.151 566,5 25,18
C30/37

B3 225 3375 7406 2.194 384,7 17,1
C40/50

B3 225 3375 7424 2.200 318,7 14,17
C40/50
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Diger bazalt menseli ocak agregalarindan imal edilen
numune dayanimlar1 Tablo 13°te verilmistir. B2 agregalilarda kalker
kumu ile karisik imal edilmistir. Atakum (B1) bazalt agregasinda

karisim bulunmamaktadir.

Tablo 13. Bazalt agregasindan elde edilen betonlarin 28 giinliik

kiip dayanimlar
Malze Kesit Hacim Agirl  Birim Agir.  Kirilma Basing Day ~ Ort
me Alam (cm?) 1k (gr/em?) Yikii (kN)  (Mpa) Day.
Yeri (cm?) (ar) (MPa
)
8052 2,386 1275,25 56,7
Bl 225 3375 8018 2,376 1098,40 48,85 50,3
G303 7995 2,369 104550 46,
46
7991 2,368 1435,66 63,
B1 C40/50 225 3375 % 59,30
7956 2,357 1285,20 57,
12
7958 2,358 1278,80 56,
83
8089 2,397 1511,97 67,
B1 C50/60 225 3375 23 65,55
7974 2,363 1450,6 64,
47
8022 2,377 1461,28 64,
95
8128 2,408 1463,29 65,
B1 C60/75 225 3375 11 64,96
8058 2,388 1444,05 64,
18
8125 2,408 1475,80 65,
59
8013 2,374 798,10 35,
B2 C30/37 225 3375 48 35,88
7958 2,358 793,13 35,
25
8055 2,387 830,20 36,
9
8104 2,401 1052,66 46,
B2 C40/50 225 3375 80 46,504
8090 2,397 1040,63 46,
25
8096 2,399 1045,30 46,
46
8058 2,38 1502,58 66,79
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B2 C50/60 225 3375 8045 2,38 1352,48 60,11 63,06

8052 2,38 1401,25 62,28
8071 2,39 1658,61 73,735

B2 C60/75 225 3375 8062 2,38 1645,05 73,11 74,07
8098 2,39 1695,70 75,36

Tablo 14. 28 giinliik beton kiip numunelerin dayanimlar: (Fatsa
bazalt agregas: ve kalker kumu)

Mal  Kesit Hacim Agirl  Birim Kirilma Basing Ort
zem  Alani (cm?) 1k Ag Yiiki day Day.
e (cm?) (gn (gr/cm?) (kN) (MPa) (MP
a)
8050 2,385 1028,25 45,708
Cc30/ 225 337 8055 2,387 999,92 44,449 442
37 5 59
8052 2,386 958,91 42,62
8052 2,386 1228,44 54,604
C40/ 225 337 8070 2,391 122645 54,539 550
50 5 8115 2,404 1258,68 55,94 27
8021 2,377 1626,79 72,332
C50/ 225 337 8015 2,375 162438 72,224 70,3
60 5 7984 2,366 149454 66,42 25
8175 2,422 1736,49 77,19
C60/ 225 337 8195 2,428 1781,2 79,247 71,5
75 5 8255 2,446 1816,65 76,344 9

Silindir Basin¢ Dayanimi Deneyleri

Bafra Ilgesinde kurulu Beltas Yap1 Elemanlar firmasinin
santiye sahasinda toplam 3 tas ocagina ait malzeme ile C30, C40 ve
C60 siniflarinda imal edilen 15x30 cm lik silindir numuneler 28 giin
havuzda bekletildikten sonra basing testine tabi tutulmuslardir.
Sonuglar asagidaki Tablo 15’de verilmistir.
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Tablo 15. Silindirik beton numunlerin dayanim degerleri

Malzeme C30/ C40/50 C60/75
Yeri 37
Agirly Dayani Agirlh Dayanim  Agirlik (gr) Dayanim
kg m k(ar) (Mpa) (Mpa)
(Mpa)
12645 33,45 12695 41,1 12720 53,
B1 48 96
12720 35,580 12720 43,5 12832 62,
2 9 60
12698 33,75 12750 458 12762 56,
6 9 91
12700 29,95 12785 40,5 12672 60,
B2 5 45
12755 30,48 12725 39,8 12800 62,
03 05
12845 32,25 12800 41,0 12855 62,
5 25
12530 44,456 12775 50,5 12640 66,
B3 00 25
12600 42,575 12475 48,1 12565 64,
38 55
12650 40,449 12600 475 12625 67,
39 24

Yarmada Cekme

Testler, DSI Samsun Bolge Miidiirliigii'niin Malzeme
Kontrol Laboratuvarinda akredite cihazlar ile yapilmistir. MPa
cinsinden yarmada g¢ekme dayanimlari asagidaki Tablo 16’da
verilmistir. 15x30 cm ebatlarindaki silindirik numuneler 28 giin
havuzda bekletildikten sonra dogal kuruma sonrasi ertesi giin teste
tabi tutulmuslardir.

Ayrica  asagidaki  Tablo 17°de yarmada c¢ekme
dayanimlarinin, kiip basing dayanimlarina oranlari gosterilmistir.
Yine bazalt menseli agrega ile iiretilen betonlardan elde edilen
oranlarin distikligii farklilik arz etmektedir.

Bu oranin 6zellikle bazalt menseli agragalar ile tiretilenlerde
olmasi dikkat ¢cekmektedir ki, bu malzemenin su emme oran1 kalkere
kiyasla yiiksektir. Basing dayanimi 15 MPa<fc<65 MPa araliginda
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olan betonlar i¢in bu oranin % 6-12 araliginda beklenmesi gerektigi
yoniinde ¢alisma bulunmaktadir (Arioglu, Girgin & Arioglu, 2002)

Tablo 16. Yarmada ¢ekme deney sonuglart

Malze C30 C40 C50 C60
me Yeri /37 (Ort) /50 (Ort) 160 (Ort) [75 (Ort)
B1 2,70 3,30 3,20 4,35
B2 2,53 2,40 2,75 3,78
B3 3,0 3,62 3,80 5,05

Tablo 17. Yarmada ¢ekme dayanimlarinin kiip basing
dayammlarina oranlar

Yarmada C30/37 C40/50 C50/6 C60/7
Cekme/Kiip 0 5
Dayanimi
Malzeme
Yeri
I 2,70/5 3,30/5 3,20/6 4,35/6
1 0,3=0,0536 5,3=0,0597 5,55=0,0488 4,96= 0,0669
I 2,53/3 2,40/4 2,75/6 3,78/7
2 5,88=0,0705 6,504=0,0516 3,06=0,0436 4,068=0,0510
I 3,0/44, 3,62/5 3,80/7 5,05/7
3 26 =0,0677 5,03=0,0658 0,325=0,054 7,59=0,0651

Egilme Dayanim

Hazirlanan kiris numuneler Boyabat flgesindeki Meslek
Yiiksekokulu Insaat Boliimii Laboratuvarinda (iic noktalr) TS
12390/5 standardina uygun olarak test edilmistir. Numuneler,
10x10x40 cm ebatlarindaki kaliplardan ¢ikan prizmatik betonlardir.
Numuneler su havuzundan ¢ikarildiktan sonra bir giin kurumasi igin
bekletilmistir. Yiikleme hiz1 0,6 N/mm? olacak sekilde ve iki mesnet
arast (3d); 40 cm uzunluktaki prizmalar igin 30 cm olarak
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yerlestirilerek cihaz araciligi ile orta noktadan yiikleme yapilmustir.
Sonuglar Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. U¢ noktalr egilme dayanim: ortalama degerleri

Malze C30/ C40/ C50/  C60/75
me Yeri 37 (MPa) 50 (MPa) 60 (MPa) (MPa)
(tekrarlanan

)

Bl 5,09 5,76 5,78 5,
89

B2 4,73 5,02 6,12 6,
23

B3 4,97 4,66 5,38 5,
60

Ultrasonik Ses Hiz1 Ol¢iimii

Olgiimler, Boyabat filgesi Meslek Yiiksekokulu Insaat
Bolimii Laboratuvarinda Alman menseli Proceq marka cihaz ile
ASTM C 597’ye gore yapilmistir. Numunelerden elde edilen
sonuglar, betonun kaliba dokiiliirken iyi sikistirilmasi kolayligi
nedeniyle “oldukga iyi” ¢ikmis olup Tablo 20°de gosterilmistir.
Piyasada yapilan insaatlarda bu denli yiiksek ses hizlarina
ulagilamamasi betonun kaliplarda iyi sikistirilamamasi, kiir eksikligi
ve betonlarin iiretim yerinden dokiim anina kadar gegen siire vb.
etkenlere baglidir. Ayrica (Whitehurst,1951)’e gore, titresim hizi ve
beton mukavemeti arasindaki iliski tekil olmayip, bircok etkenden
(su/¢imento orani, agrega tipi ve boyutu, ¢imento tiirii ve igerigi,
nem orani) kaynaklanmaktadir.

Bu yontemde, betonun hava igerigi ve agrega cinsi sonuglar
tizerinde etkilidir. Taze beton olmasi, agrega/¢imento orani sonuglari
degistirilebilir. Bu yontemde hata payr + %20 dolaymndadir
(Malhotte & Carette, 1979). Olg¢iim sonuglar1 Tablo 19’da
verilmistir.
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Tablo 19. Bazalt agregasindan iiretilen prizmatik numunelerin
ultrasonik ses Az

Kesit Vp

Malzeme  Alam Hacim Agirlik  Birim Ag (km/s  Zaman

Yeri (cm?) (cm?) (gr)ort  (gr/cm®ort  n) (us)

B1 ¢ 8

C30/37 100 cm? 4000 900 2,475 4,71 4,9

B1 ¢ 1

C40/50 100 cm? 4000 750 2,438 3,85 03,90

B1 ¢ 8

C50/60 100 cm? 4000 825 2,456 4,70 5,15

B1 ¢ 8

C60/75 100 cm? 4000 850 2,463 4,83 2,9

B2 ¢ 8

C30/37 100 cm? 4000 640 2,410 4,46 9,65

B2 ¢ 8

C40/50 100 cm? 4000 685 2,422 4,69 5,30

B2 1 8

C50/60 100 cm? 4000 0195 2,549 4,77 3,80

B2 1 8

C60/75 100 cm? 4000 0107 2,527 4,88 2,05

B3 ¢ 8

C30/37 100 cm? 4000 703 2,426 4,86 3,35

B3 ¢ 8

C40/50 100 cm? 4000 722 2,427 4,89 1,85

B3 98 8

C50/60 100 cm? 4000 65 2,467 4,90 1,60

B3 10 8

C60/75 100 cm? 4000 030 2,508 4,92 1,25
Elastisite Modiilii

Teorik elastisite modiillerinden daha once bahsedilerek
formiilleri verilmisti. S6z konusu beton numunelerin elastisite
modiilleri, ii¢ bazalt ocaginin malzemesinden iretilen 15x30 cm
ebatlarindaki numunelerin  verileri  kullanilarak, daha Once
bahsedilen dort yontem ile bulunmustur. Amerikan Beton
Enstitiisii’'nce ifade edilen formiildeki 6zgiil agirlik “w” degeri
normal beton i¢in 2,30 ton/m? olarak alinmis ise de, bu ¢alismada
retilen numunelerin numunelerin birim hacim agirliklar1 fazla
oldugundan ve daha dogru bir sonuca ulasabilmek igin
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agirliklarindan elde edilen birim agirliklarin kullanilmasinin uygun
olacag diisiiniilmiistiir. Ug farkli yonteme gore hesaplanan bazi
beton siniflarina ait karsilastirmali elastisite modiilii verileri Tablo
20’de gosterilmistir. Dort elastisite modiilii degerlerinin belirlenmesi
icin C30, C40 ve C60 beton silindir numuneler iiretilmistir.

Tablo 20. Elastisite modiillerinin ii¢ farkli yontemle
karsilastiriimasi (Tiirkel, 2002)

Fe TS 500 ACI 318 CEB
(Mpa) (Gpa) (Gpa) (Gpa)

5 21,3 10,6 17,1

10 243 15,0 21,5

20 285 21,2 27,0

30 318 25,9 30,9

60 39,2 32,6 3838

Teorik elastisite modiilii formiilleri ¢ok sayida bulunsa da en
cok tercih edilerek yapilan hesaplamalar asagidaki Tablo 21, Tablo
22 ve Tablo 23’de gosterilmistir.

Tablo 21. Dért farkl formiille C30/37 betonu i¢in elde edilen
elastisite modiilii degerleri

C30/37 Betonu, Elastisite Modiilleri Hesaplanan Elastisite
Modiilleri (N/mm?)
TS
fej Ort.,N/mm?) ACI CEB BSI 500
9100fc¥ 3250 Vfij +
4,73\t 9500 (fg + 8)Y3 3 14000

33022.

B1 34,260 29479.57 33090.250 29555.424 91
32063.

B2 30,893 2825528 32187.010  28553.637 98
35185.

B3 42,493 32465.66 35112.950 31755.128 66
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Tablo 22. Dért farkli formiille C40/50 betonu i¢in elde edilen
elastisite modiilii sonuglari

C40/50 Betonu, Elastisite Modiilleri Hesaplanan Elastisite Modiilleri(N/mm?)

fcj (Ort.,
N/mm?) ACI CEB BSI TS 500
4,73 9500 ( 01 3250 ¥ 1y
V1 fy + )18 00 f,18 + 14000
43
B1 51 33355.03 35347.12 32006.48 35437.69
40
B2 A7 32348.58 34636.89 31242.22 34674.45
48
B3 12 34859.76  36500.79 33236.14 36684.91

C60/75 beton numuneler i¢in elde edilen teorik elastisite
modiilii degerleri Tablo 23’de verilmistir.

Tablo 23. Dért farkl formiille C60/75 betonu i¢in elde edilen
elastisite Modiilii onuglar

C60/75 Betonu, Elastisite Modallen Hesaplanan Elastisite
Modillen (N/mm?)
(on_,N.-'fJf) ACI CEB BSI TS 500
9500 ( 9 3250 VE; +
4734 £,+81%  100£13 14000

Bl 57.86 38800.14 3836403 35196.01 3872073
B2 61,58 4004892 3907431 3593589 3950432
B3 66,01 4188236 3988599 36777.15 4040512

Elastisite modiilii degerleri, TS 500’¢c ve CEB (Avrupa
Beton Komitesi) formiillerine gore bulundugunda sonuglar yakin
cikmaktadir. Amerikan Beton Enstitiisii (ACIl 318-83)’e gore ise
formiildeki birim hacim agirligi “w” degerlerinin 2,30 ton/m? olarak
degil de gercek Olgim degerlerinin  alinmis  olmasindan
kaynaklanmaktadir. BSI degerleri ise diger {i¢ formiilden elde
edilenlere gore daha diisiik ¢ikmuistir.

Deneysel Elastisite Modiilii
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C30/37 ve C40/50 bazalt agregali beton numunelerin her biri
icin tiger kez 12000 kg’a, C60/75 numuneler igin ise yine tiger defa
15000 kg’a kadar yapilan yiiklemeler sonunda elde edilen veriler
asagidaki tabloda gosterilmistir. Yiiklemeler sonucunda meydana
gelen birim deformasyonlar, gerilme ve elastisite modiilii sonuglari
Grafik 1, 2 ve 3’de gosterilmistir.

Tablo 24°den, bazalt menseli agregalar ile tiretilen ayn1 beton
simifindaki numunelerin deneysel elastisite sonuglari, teorik
formiiller ile elde edilen elastisite modiillerinden diisiikk ¢iktig
goriilmektedir. Ayrica C60/75 betonu igin elde edilen sonuglar
C30/37 ve C40/50 betonlar1 i¢in bulunan sonuglardan diisiik ya da
yakin bulunmustur. Nedeninin, C60/75 i¢in, su emme kapasitesinin
yiikksek oldugu iri agrega kullanimi ve bu agregalarm da Los
Angeles (pargalanma dayanimi) degerinin yiliksek olmasindan
kaynaklandig1 yoniinde degerlendirilme yapilmistir.

(30/37Bazalt Elastisite Modiilleri
40000
35000
30000
25000
20000
15000

2 10000

Elastisite Modiilii, Mpa

5000
Deneysel ACI CEB BSI TS500

Atakum Carsamba Fatsa

Grafik 1. Bazalt agregali C30/37 beton numunelerin deneysel ve
teorik elastisite modiilleri
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C40/50 Bazalt Elastisite Modilleri
40000

35000

& 30000
=

~ 25000

20000
15000
10000
5000
0

p

Elastisite Modiilil

Deneysel ACI CEB BSI TS500

= Atakum == Carsamba = Fatsa

Grafik 2. Bazalt agregali C40/50 beton numunelerin deneysel ve
teorik elastisite modiilleri

C60 Bazalt Elastisite Modiilleri

50000

45000
40000
* 35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000

Elastisite Moduli, M

Deneysel ACI CEB BSI TS500

= Atakum == Carsamba = Fatsa

Grafik 3. Bazalt agregali C60/75 beton numunelerin deneysel ve
teorik elastisite modiilleri
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Tablo 24. Beton numunelerin deneysel elastisite degerleri (bazalt

agregali)
B3 Bl B2
C40/5
C30/37 C40/50 C60/75 C30/37 0 C60/75 C30/37 C40/50 C60/75
33953.1 214476  14556.2 24252.  19643.2 222912 33953.1 223784
19264.69 7 6 4 3 1 3 7 3
271625 213065 140315 18862.  19273.0  23435.0 242522 22055.0
20389.38 3 8 6 9 6 6 6 6
21287.1 134435 18189. 194727 241645 22635.4 21908.3
20672.38 425226 2 3 2 0 0 4 4
23019.1 232227 114852 17870. 174739  25095.4 22635.4 214341
25024.5 0 5 2 1 7 9 4 2
22337.6 224239  10954.2 17683. 175821  22909.6 21220.7 17957.4
24298.6 1 8 7 9 7 6 3 0
21905.2  22076.1 11258.9 17264. 17493.1 22701.0  21220.7 17611.1
26235.81 7 8 1 3 6 5 3 0
ort 25438.3 21960.7 12621.6 19020. 18489.7 23432.8 24319.6 20557.4
22647.56 2 1 2 4 1 3 3 1

4.Sonuglar

1. Fatsa Salihli Koylinden alinan bazalt agregasi ile diretilen
betonlarin kalitesinin ¢ok diisiik oldugu goriilmiis bunun tizerine
bazalt kumu yerine Kavak kalker kumlari kullanilarak yeniden
beton imalati yapilmistir. C30/37’dan C60/75’a kadar tiim
orneklerin TS 206’da belirtilen smirlar dahilinde oldugunu
gosteren sonuglar elde edilmistir. Fatsa’daki agrega tiretim ve
hazir beton iireticisi firma, beton imalatinda bazalt kumu yerine
Kavak’tan getirdigi kumu tercih etmektedir. S6z konusu bazalt
kumu ise dolgu malzemesi olarak kullanilabilmektedir.

2. Carsamba Ayvacik’tan aliman bazalt agregasi ile firetilen
betonlarda TS 206 ve TS 500’e gore kismen diisiik kiip dayanim
ve yarmada ¢ekme dayanimi tespit edilmistir. Fatsa 6rneginde
oldugu gibi Carsamba /Ayvacik bazalt agregas1 ile Kavak
ilgesinden getirilen kalker kumu %30 oraninda karistirilarak
kullanilmas1 halinde yiiksek dayanim elde etmek miimkiindiir.
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3. Atakum bazalt agregasi ile iiretilen betonlarda kalker kumu
kullanilmamistir. Bu da, Fatsa ve Carsamba bazalt agregasina
kiyasla beton dayanimma katkisinin  fazla oldugunu
gostermistir. Bu ¢alismada beton numune iretiminde hiper
akigkanlastirict disinda katki maddesi kullanilmamistir. Beton
performansina  etkisi arastirilan agregalar ile sadece
graniilometri {izerinden C50/60’ye kadar dayanimli beton
yapilabilecegi, C50/60’den daha yiiksek dayanimli beton
tiretmek i¢in ise gesitli katkilardan yararlanilmasi gerekecegi
sonucuna varilmastir.

4. Elastisite modiilii degerleri, bu konuda bilinen dort  farkli
yontem ile de tespit edilmeye calisgilmistir. ACI 318-92
formiiliindeki hesaplamalarda 6zgiil agirligi 2300 kg/m?® normal
beton olarak kabul edilmekte ise de bu ¢alismada numunelerin
gercek Ozgiil agirliklarina karsilik gelen basing dayanimlari
kullanilarak sonuglar elde edilmistir. TS 500, BSI (CP110) ve
CEB (FIP 124/124)’e gore ayni sekilde beton sinifina ait silindir
basing dayanimlar1 yazilarak hesaplama yapilmstir. TS 500 ve
CEB degerleri birbirine olduk¢a yakin ¢ikarken, ACI
degerlerinin de BSI sonuglar1 ile uyumlu oldugu goriilmistiir.

5. Teorik ve deneysel elastisite sonuglar1 kiyaslandiginda deneysel
elastisite degerleri bazalt menseli agregalar ile iiretilen
betonlarda diisiik ¢ikmistir. Bazalt agregali betonlarda, C60/75
sinifi deneysel elastisite sonuglarmin C30/37 ve C40/50° dan da
diisiik ¢ikmasinin, daha fazla iri agreganin imalata girmesi
dolayisiyla su emme oranlarmin yiiksekligi ve Los Angeles
(par¢alanma dayaniminin) yiiksekligi ile alakali oldugu
diistiniilmektedir.
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6. Egilme dayanmimi, yarmada c¢ekme ve deneysel elastisite
sonuglariin, haliyle yarmada g¢ekme/kiip basing dayanimi
oranlarinin  bazalt menseli agregalar ile iretilenlerde diisiik
c¢ikmasina en O6nemli nedenler olarak, su emme oranlarinin
yiiksek olmas1 ve Los Angeles (par¢alanma) verilerinin yiiksek
olmasi gosterilebilir.

7. 7- Fatsa ve Carsamba/Ayvacik bazalt agregasindan, ancak
kalker kumu kullanildiginda iyi sonuglar aliabilmistir.
Bolgedeki nem oraninin da -iilkemizin diger bdlgelerindeki
bazalt agregali deneyler ile kiyaslandiginda- etkili oldugu
disiiniilmektedir. Bunda en 6nemli neden olarak su emme
oranlarmin yiiksek olmas1 gosterilebilir. Ayrica yapilan
kimyasal analizlere gore her ne kadar Fatsa’da tekrar iiretilen
betonlarda kullanilmamus olsa da bazalt kumunun “kirli” olarak
ifade edildigi sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yer
alan Fatsa ve Carsamba/Ayvacik orneklerinde goriildiigi gibi
kalker kumu, yoredeki bazalt agregast ile birlikte
kullanildiginda  oldukga iyi sonuglar almmistir. Bazalt
agregasinin beton iretiminde kalker ince malzemesi ile
kullammmimin  tavsiye edilerek yaygin hale getirilmesi
desteklenmelidir.

8. Tahribatsiz bir yontem olan ultrasonik ses hizi dlgimii tek
basina beton kalitesi tespitinde kullanilmasi halinde yetersiz
kalmaktadir. Bu yontemin yani1 sira bagka bir hasarsiz yontem
olan Schmidt ¢ekici deneyi verilerinin uyumluluk durumuna
gore, betonarme tasiyict sistemde momentin sifir oldugu
noktalar i¢in hasarli bir yontem olan karot alinmasi gibi hallerde
kullanilabilir. Boylelikle sik kullanilan ve betona hasar verilerek
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alinan karot numune sayisinin azaltilmasi da giindeme
getirilebilir. Betonarme yapinin tiim tasiyici elemanlarindan
degilse de, ultrases ve Schmidt ¢ekici vb. tahribatsiz yontem
deneyleri verilerinin uyumluluk durumuna goére daha diisiik
sayida karot alinmak suretiyle yapiya daha az hasar verilerek
numune alinabilir. Bir bagka deyisle, ultrasonik ses hizi 6l¢iimii
giivenilir bir sonuca ulastiramasa da en azindan 6n fikir ya da
genel kani olusturmasi bakimindan, kolay uygulanabilirligi ve
ekonomik olmas1 da diisiiniildiigiinde dikkate alinabilir.
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BOLUM II

Sig Tiinellerin Tahkimatinda Tek Sira ve Cift Sira

Semsiye Siiren Kullaniminin Yiizey Oturmalarina

Etkisi: Dudullu-Bostanci Metro Hatt1 Yolcu Tiineli
Ornegi

Inci Nur CAKAR!
Murat Ergenekon SELCUK?

1. GIRIS

Biiyiik sehirlerde yayginlasan rayli sistem aglari ile birlikte,
bir¢ok farkli zemin kosullarinda, farkli derinliklerde mekanik ya da
makine kazilartyla tlineller insa edilmektedir. Tiinelcilik
faaliyetlerinin sehir iginde hizli gelisimi ile birlikte yumusak
zeminlerde tiineller yapilmasin1 da ihtiyaglar dogrultusunda
beraberinde getirmistir.

! Yildiz Teknik Universitesi, insaat Miithendisligi Bolimii, e-mail: (incicakarx@gmail.com), Orcid: 0009-
0007-0877-4317
2 Y1ldiz Teknik Universitesi, Insaat Mithendisligi Boliimii, e-mail: (mselcuk@yildiz.edu.tr), Orcid: 0000-
0003-1890-7965

—-47--



Tiinellerin en Kesitlerinden bagimsiz olarak, tiinelin tizerinde
bulunan ortii kalinligi miktar1 ve bulundugu zemin-kayag¢ birimi,
tiinelin dayanim1 ve uygulanacak olan tahkimat i¢in avantaj ya da
dezavantaj saglayabilmektedir. Sigdan derine gidildik¢e, yumusak
zemin birimlerinden sert kayaclara gegisler saglanmaktadir. Bu
sekilde bakildiginda tiinellerin ag¢ildigi ortamlar yumusak zemin
birimleri, ayrismis zayif kayaglar, az ayrigsmis sert kayaclar seklinde
gruplandirilabilmektedir.

Sig tiinellerde olarak adlandirilabilen, yumusak zemin
birimlerinde yer alan tiineller i¢in en biiyiik problemler zeminlerin
sahip oldugu diisiik dayanimlar, diisik dayanimlar neticesinde
meydana gelen hizli ve kolay deformasyonlar, yer alti suyunun
dinamigi seklinde siralanabilir. Tiinel imalatlar1 sirasinda yer alti
suyundan kaynakli olarak meydana gelebilecek olumsuzluklarin
Onlenebilmesi igin yer alt1 suyunun diizenli olarak drene edilmesi ya
da galeriler yardimi ile ¢alisma alanindan uzaklastirilmalidir. Yer
alt1 suyunun olusturabilecegi problemlerin yaninda tiinelin agilacagi
zemin biriminin hangi zemin malzemesine ait oldugu ve imalat
siirecinde  davranisginin ~ 6ngoriilebilmesi  i¢in  malzemenin
karakteristik 6zelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi 6nem arz
etmektedir. On tasarim siireglerinde zeminin karakteristigi ve yer alt:
suyuna ait davranisin irdelenmemesi durumunda tiinel imalati
asamalarinda tiinel ¢eperinde ve yiizeyde deformasyonlar meydana
gelebilir, tiinel ve tist yapilar zarar gorebilir.

Ug boliimde incelenen bu ¢alisma kapsaminda, sehir i¢inde
yapilacak olan, killi zemin biriminde yer alan s1g bir tiinel i¢in ylizey

oturmalarini smirlandirmaya g¢alisirken, 6n tasarimda kullanilacak
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olan semsiye siirenin tek sira ve ¢ift sira uygulanmasi ile oturma
miktarlarindaki degisim miktari irdelenmektedir.

Calismanin ilk boliimiinde, literatiirde yapilan benzer
calismalardan derlemeler yapilarak kullanilacak olan tiinel destek
elemanlarmin dayanim degerleri ve analiz modeli smirlarinin
belirlenmesi agiklanmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde, Killi zemin igerisinde ilk
bolimde belirlenen analiz modeli sinirlarina gore hazirlanan analiz
modellerine ait ilerleme adimlar1 ve sonug ¢iktilar1 paylasilmistir.

Calismanin tg¢iinci boliimde ise, ikinci boliimde c¢iktilar
paylasilan analizlere dair detayli degerlendirmeler ve Killi zemin
biriminde yer alan si1g bir tiinel i¢in tek sira ya da ¢ift sira semsiye
stiren kullaniminin tiinel kemerinde ve yiizeyde beklenen oturma
degerlerine  etkisi  kiyaslanmistir. ~ Yapilan  kiyas  ve

degerlendirmelere gore ongoriiler ve Oneriler agiklanmistir.

2. LITERATUR TARAMASI ve YONTEM

Yapilan tasarim ve saha c¢alismalarinda, tiinel destek
sistemlerinde geleneksel olarak tek sira semsiye siiren uygulandigi
bilinmektedir. Perveroglu Sat vd. (2023)’de yapilan ¢alismada da
bahsettikleri gibi, Tan (2005), Miwa ve Ogasawara (2005) yapmis
olduklari ¢alismalarda 2-5m ortii kalinligina sahip sig tiineller igin
cift sira semsiye kemer uygulamasinin degerlendirilebilecegi fakat
yapilacak olan analiz modellerinden elde edilen sonuglarda ylizey
oturmalarinda kayda deger bir fark olmayabilecegi gibi gergek
degerler ile ortiismeyebilecegine vurgu yapilmistir.

Perveroglu Sat vd. (2023)’te yapmis olduklari ¢aligmalarinda

da yaklasik 5 m ortii kalinlig1 bulunan tiinelin tasarim ¢aligmalarinda
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degerlendirilen ¢ift sira semsiye siiren tasariminin analiz sonuglari
dayine literatiirii destekler sekilde yiizey oturmalarinda teorik olarak
bir fark olusturmamustir. Yapilan bu ¢alismada, niimerik analizlere
ilave olarak uygulama esnasinda ayni zemin birimi ve benzer ortii
kalinliklar1 igin tek sira ve ¢ift sira semsiye siiren uygulamasina ait
gercek oturma degerleri kiyaslandiginda, c¢ift sira semsiye siirenin
oturma degerleri tlizerinde uygulamada pozitif etkisi oldugundan
bahsedilmistir.

Literatiirdeki bu ¢alismalara ilave olarak, yapilacak olan bu
calismada, tiinel killi zemin birimleri icerisinde yer almakta olup
ortli kalinh@inin tizerinde aktif bir arag-yaya sirkiilasyonu olup,
tiinelin etki alaninda yogun bir yap1 stogu mevcut olan ortamlarda,
tiinelin tizerinde bulunan ortii tabakasinda herhangi bir iyilestirme
calismasinin yapilmasi miimkiin olamayacagindan, benzer calisma
ortamlar i¢in detayli 6n tasarim ¢aligmalar1 yapilmigtir.

Yapilacak olan analiz modellerine tanimlanacak olan zemin-
kayag birimleri ve bunlara ait dayanim parametreleri Tablo 1’de
paylasilmaktadir.

Tablo 1 — Tasarim i¢in Secilen Geoteknik Parametreler
Birim

. Tgsel isi

Zemin Hacim N q§e Kohezyon Ela?,tlf e
S . Siirtiinme Modiilii (E)
Birimi Agirlik (y) Actst () (c") (kN/m?) (MPa)
(KN/m?) s

Dolgu 18 27° 5 10
Cakilh Kil 20 28° 5 15
Killi Silt 19 30° 5 20
Arkoz 24 30° 50 80

--50--



Tinel tahkimat elemani olan semsiye kemerin analiz
modellerine Tan (2005)’te plaka ve tekil boru, Agbay (2019) ve
Norouzi (2020)’de plaka, Giines (2021)’de ise suni plaka olarak
yansitilmaktadir. Semsiye kemer uygulamasi, sayisal olarak ti¢ farkli
yaklagim ile: (i) plaka (M1), (ii) suni plaka (M2), (iii) tekil boru (M3)
olarak modellenebilmektedir. (Ergincan vd. 2023) Hazirlanan analiz
modellerinde, semsiye siiren ve iksa sistemlerinin modellemesi igin
Norouzi (2020)’de kullanilan plaka yontemi tercih edilmistir.

lyilestirilmis Bolge ) lyilegtirilmis Bolge —_— lyilestiriimis Boige —_—
(Zemin+Enjeksiyon+Boru) 44 (Zem N+ Enyeks iyon+Boru) | (Zemin+Enjeksiyon) \

Plaka Suni Plaka Plaka

N AN

Plaka Yaklagimi Suni Plaka Yaklagimi Tekil Boru Yaklagimi
(M1) (M2) (M3)

Sekil 1 — Semsiye Kemerin Sayisal Modelleme Yaklasimlar
(Ergincan vd. 2023)

Norouzi (2020)’de de kullanilan plaka yontemi ile tiinel
kemerinde iyilestirilen bolgenin elastisite modili; zemin,
enjeksiyon ve siiren borularinin elastisite modiillerinin, kapladiklar
alana gore agirlikli ortalamalari alinarak hesaplanmistir.  Tiinel
kaplamasi igin ise yine benzer sekilde plaka yaklagimi kullanilarak
hesaplanmastir.

Sayisal analizlerde tiinel kaplamasi, plaka eleman olarak
modellenmekte, piskiirtme beton ve kafes iksa dayanim degerleri
esdeger alan yontemi ile hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalarda
kullanilan esitlikler asagidaki gibidir.
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(EQ,( b “’3) + Epp <(h x 1000) — (

d

)

W,

(hx 1000)

plate = (Vbeton -

(0-5 Vzemin)) deq

EA

El

Eeq

Eo
Agi1-2-3
d

Ers

h
Wolate
Ybeton
Yzemin
eq
iksa) kalinlig1

Sayisal analizlerde piiskiirtme beton ve kafes iksa igin

......

......

: Esdeger elastisite modiilii

: iksa donatis elastisite modiilii

: Iksa donatis1 ¢aplari

: Kafes iksa aralig1

: Piiskiirtme beton elastisite modiilii

: Piiskiirtme beton kalinlig1

: Tek ylizii gomiilii olan plate eleman agirlig
: Beton birim hacim agirligi

: Zemin birim hacim agirlig1

: Esdeger destek elemani (piiskiirtme beton + kafes

kullanilan parametreler

Tablo 2’de, yukarida verilen esitliklere gore hesaplanan

parametreler ise Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 2 — Piiskiirtme Beton ve Kafes lksa Malzeme Ozellikleri

iksa Donatisi Elastisite Modiilii MPa Eo = 20000
iksa Donatis1 Cap-1 mm 0= 20
Iksa Donatis1 Cap-2 mm Q.= 20
iksa Donatis1 Cap-3 mm O3 = 26
iksa Arahg mm d= 600
;}ios(li(iiiilrﬁtme Beton  Elastisite MPa Erg = 15000
Piiskiirtme Beton Kalinhgi mm h= 300
Esdeger destek elemam kalinhgi mm Ueq = 300

Tablo 3 — Plaka Eleman Analiz Parametreleri

Esdeger Elastisite Modiilii GPa Eeq = 16.19
Uzama Rijitligi kN/m EA = 4.86x10°
Egilme Rijitligi kPa/m El = 3.64x10*
T(ik Y}lle Gomiilii Eleman KN/m Woiate = 45
Agirhg

Tiinel kemeri tizerinde 6n tasarim galismasi yapilacak olan
tek sira ve c¢ift sira semsiye siiren uygulamasinin esdeger alan
yontemine gore modiil hesaplart denklem (5)’e gore yapilmustir.

E

eq
(nxE xA,) + (ang x (Aq4 —Ag)) + (sz (A — (nqu)))

- A
Eeq : Esdeger elastisite modiilii
n : Tlinel kemeri iizerine gelen semsiye siiren adedi
E¢ : Siiren elastisite modiili
Eg : Enjeksiyon elastisite modiilii
E: : Zemin elastisite modiilii
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Ad : Delgi alan1
A : Stiren alam
A : Kemer iizeri iyilestirilmis bolge alani

Tiinel tahkimatinda, kemer bolgesinde iyilestirilen zeminin
kalinligi, zeminin tiirline, enjeksiyonuna bagli olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Burada semsiye siiren igin iyilestirilmis bolge
kalinliklart segilirken, borularin iist ortii kalinhigi da gbz Oniine
alinarak ortalama bir deger kabulii yapilmis; tek sira icin 300mm,
cift sira i¢in 450mm iyilestirilmis alan kalinlig1 kabulii yapilmistir.

Sekil 2 — Semsiye Siiren icin lyilestirilmis Zemin Kalinliklar:
Sematik Gosterimi

Sayisal analizlerde semsiye siiren i¢in kullanilan
parametreler Tablo 4 ve Tablo 5°de, yukarida verilen esitlige gore
hesaplanan esdeger elastisite modiilleri ise Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 4 — Tek Sira Semsiye Siiren icin Malzeme Ozellikleri

Delgi Cap1 mm 0= 125
Civi Capr mm 9= 26
Enjeksiyon Elastisite Modiilii MPa E= 22000
Civi Elastisite Modiilii MPa E= 200000
i;lelzjeir Uzerine Diisen Eleman adet = 16
Tyilestirilmis Zemin Bolgesi m? A= 1.199
Zemin Birimi Elastisite Modiilii MPa E= 15

Tablo 5 — Cift Sira Semsiye Siiren icin Malzeme Ozellikleri

Delgi Cap1 mm 0= 125
Civi Capr mm 9= 26
Enjeksiyon Elastisite Modiilii MPa E= 22000
Civi Elastisite Modiilii MPa E= 200000
E;::;r Uzerine Diisen Eleman adet = 32
Tyilestirilmis Zemin Bolgesi m? A= 1.834
Zemin Birimi Elastisite Modiilii MPa E= 15

Tablo 6 — Semsiye Siiren Esdeger Elastisite Modiilleri
Tek Sira Semsiye Siiren GPa Eeq = 4.88
Cift Sira Semsiye Siiren GPa Eeq= 6.37

Tiinel kazi adimlarinda kullanilacak olan zemin ¢ivisi,
sasirtmali olarak 6-4 seklinde, bir dilimde 6 zemin ¢ivisi, bir sonraki
dilimde 4 zemin ¢ivisi olacak sekilde sirali olarak uygulanacaktir.
2D analiz modelinde bu adimlarin birebir tanimlanma imkani
olmadigr ve semsiye siirenin tasarima dahil edilebilmesi icin

--55--



saglanmas1 gereken kosullarin yeterliligini kontrol amagh
hazirlandigindan sistemin elverigli durumu analiz modeli olarak
hazirlanmistir. Bu sebeple, analiz modeli igerisinde dikkate alinan
tip kesitte 6 adet zemin ¢ivisi tanimlanmustir.

Tablo 7 — Zemin Civisi Malzeme Ozellikleri

Arahk
o E Y Uzunluk Tskin
(mm)  (kN/m?  (kN/m®)  (m)  Boyuma Radyal - \ym)
(m) (m)
26 -
s 300000000 25 4 0.60 1.20 100

Analiz siirlarinin belirlenmesinde, kullanilan yazilimlarin
ve yapilan g¢alismalarin neticesinde Plaxis 2D yaziliminda tiinel
analizleri igin kullanilmasi Onerilen smir degerler Sekil 3’te
gosterilmektedir. Hazirlanan analiz modelinde st ortii kalinlhigt
calisma alani ile uyumlu olacak sekilde 6m alinmis olup diger sinir
degerler tiinelin etki alanini1 kapsamayacak sekilde diizenlenmistir.

B D B

0 -

TBM veya NATM

e |

P S L , J—

Sekil 3 — Plaxis 2D Tiinel Analizlerinde Dikkate Alinan Sinir

Kosullar
Alin Stabilitesi : A>1/2D ve B>2D
Yap1 Kuvvetleri : B>2D
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3. TASARIM CALISMALARI
3.1. Tek Sira Semsiye Siiren

Analiz modeline tanimlanacak olan semsiye siirenler,
literatiirde kabul gormiis es deger alan yontemi ile semsiye siirenin
rijitlestirdigi kemer bolgesi Plaxis 2D’de soil eleman olarak
tamimlanmis ve analiz asamalarindan Faz-2’de belirlenmis olan bu

kisim (Sekil 7) rijitligi arttirilmis es deger soil eleman olarak

secilmistir.

Tiinel kemerinde 120°’lik bir a¢1 igerisinde semsiye siiren
uygulamasi yapilarak tiinelin kemer bolgesi iyilestirilmis bolge
olarak tanimlanmaktadir.

Asagida Plaxis programinda hazirlanmis olan iki boyutlu
analiz modelinin analiz asamalar1 boyunca ilerlemesini gosteren
adimlar sekil olarak paylasilmistir. Sayisal model asamalar
asagidaki sirada ilerletilmistir:

e Baslangi¢ Fazi: Birincil Gerilmelerin Olusturulmasi
e Faz-1: Siirsarj Yiikiiniin Aktif Edilmesi

e Faz-2: Semsiye Siiren imalatinin Yapilmasi

e Faz-3: Ust Yar1 Kazisinin Yapilmasi

e Faz-4: Ust Yar1 Destek Sisteminin Tanimlanmasi

e Faz-5: Zemin Civilerinin Uygulanmasi

e Faz-6: Alt Yar1 Kazisinin Yapilmasi

e Faz-7: Alt Yar1 Destek Sisteminin Tanimlanmast
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7055

Sekil 4 — Tek Sira Semsiye Siiren icin Tiinel Enkesiti

Yukarida maddeler halinde tanimlanan ilerleme asamalarina
ait program goriintiileri asagida paylasiimaktadir. Analiz modelinde
cevresel yapi yiikleri ve aktif trafik sirkiilasyonu dikkate alinarak
stirsarj yiikii 20 kPa olarak kabul edilmistir.

Sekil 5 — Baslangi¢ Fazi: Birincil Gerilmelerin Olusturulmast
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Sekil 8 — Faz-3: Ust Yar1 Kazisimin Yapilmasi
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Sekll 9 Faz 4 Ust Yar: Destek Sisteminin Tanimlanmast

Sekil 10 — Faz-5: Zemin Civilerinin Uygulanmast

Sekil 11 — Faz-6: Alt Yar: Kazisimin Yapilmasi
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Sekil 12 — Faz-7: Alt Yar: Destek Sisteminin Tanimlanmasi

Sayisal analizler, yiizeyde ve tiinel kaplamasinda okunan
oturmalarin yaklasik 5.4 cm mertebesinde oldugunu gostermektedir
(Sekil 13, Sekil 14). Toplam deplasmanlar x ve y yonlerinde
degerlendirildiginde, tiinel yatayda yaklagik 1.7 cm kadar sikismaya
maruz kalirken (Sekil 15) diisey yonde olusan oturma miktari toplam
oturma miktarlarina esit gortinmektedir (Sekil 16).

Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,05253 m (Element 1341 at Node 7126)

Sekil 13 — Tek Sira Semsiye Siiren i¢in Tiinel Kazisinda Olusan
Toplam Deplasmanlar
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Total displacements |u| (scaled up 30,0 times)
Maximum value = 0,05310 m (Element 11 at Node 6686)

Sekil 14 — Tiinel Kaplamasinda Olusan Toplam Deplasmanlar
Tek sira semsiye siiren i¢in yapilan tasarim ¢aligmasinda elde
edilen oturma degerleri, degerlendirildigi is sozlesmeleri
kapsaminda izin verilebilir oturma degerinin yaklasik olarak iki kati
durumundadir.

Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = 0,01681 m (Element 26 at Node 10120)
Minimum value = -0,01682 m (Element 25 at Node 14520)

Sekil 15 — Tiinel Kaplamasinda (X) Yoniinde Olusan Deplasmanlar
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Total displacements uy (scaled up 30,0 times)
Maximum value = 0,02274 m (Element 66 at Node 16372)
Minimum value = -0,05310 m (Element 11 at Node 6686)

Sekil 16 - Tiinel Kaplamasinda (y) Yoniinde Olusan Deplasmanlar

Tek sira semsiye siiren uygulamasinda, tiinel kaplamasinda
olusan egilme momenti 114.7 kNm, kesme kuvveti ise 107.5 kN’dur.
Bu moment ve kesme kuvveti degerleri tiinel kesiti i¢in gegici invert
kisminda, birlesim bdlgesinde olustugu goriilmektedir (Sekil 17,
Sekil 18). Bir noktada olusan lokal bir deger oldugu igin kesit
hesaplarinda ihmal edilebilir.

--63--



Envelope of dii M (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 24,54 kN m/m (Element 11 at Node 6686)

Minimum value = -114,7 kN m/m

Sekil 17 - Tiinel Kaplamasinda Olugan Egilme Momenti (Zarf)

Envelope of Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 107,5 kN/m (Element 33 at Node 14904)

Minimum value = -107,5 kN/m

Sekil 18 - Tiinel Kaplamasinda Olusan Kesme Kuvvetleri (Zarf)
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Envelope of Axial forces N (scaled up 5,00%10-3 times)
Maximum value = 0,000 kN/m (Element 2 at Node 13928)
Minimum value = -365,0 kN/m

Sekil 19 - Tiinel Kaplamasinda Olugan Eksenel Kuvvetler (Zarf)
Bu analiz modelinde olusan sikisma ve gerilmelerin etkisiyle

birlikte zemin ¢ivilerinde meydana gelen eksenel gerilme en alt sira
civilerde 52.39 kN olarak okunmaktadir (Sekil 20).

Envelope of Axial forces N (scaled up 0,0200 times) per structural element
Maximum value = 52,39 kN (Element 29 at Node 27340)

Minimum value = -1,348 kN

Sekil 20 - Zemin Civilerine Etki Eden Eksenel Kuvvetler (Zarf)
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3.2. Cift Sira Semsiye Siiren

Semsiye siirenlerin rijitlestirdigi kemer bolgesinin elastisite
modiilii i¢in yapilan ilk analizinde de kullanilan es deger alan
yontemi ile ilerlenmistir. Semsiye siirenin rijitlestirdigi kemer
bolgesi Plaxis 2D’de soil eleman olarak tanimlanmis ve analiz
asamalarindan Faz-2’de belirlenmis olan bu kisim (Sekil 24) rijitligi
arttirtlmis es deger soil eleman olarak segilmistir.

Tek sira semsiye siiren analiz modelinde de oldugu gibi tiinel
kemerinde 120°’lik bir ag1 igerisinde semsiye siiren uygulamasi
yapilarak tiinelin kemer bolgesi iyilestirilmis bolge olarak
tanimlanmaktadir. Siirsarj yiki i¢in yapilan 20 kPa kabulii bu
analizde de siirdiriilmstiir.

7055

Sekil 21 — Cift Sira Semsiye Siiren i¢in Tiinel Enkesiti

Asagida Plaxis programinda hazirlanmig olan iki boyutlu
analiz modelinin analiz asamalar1 boyunca ilerlemesini gosteren
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adimlar sekil olarak paylasilmistir. Sayisal model asamalari

asagidaki sirada ilerletilmistir:

e Baglangi¢ Fazi: Birincil Gerilmelerin Olusturulmasi
e Faz-1: Siirsarj Yiikiiniin Aktif Edilmesi

e Faz-2: Semsiye Siiren Imalatinin Yapilmasi

e Faz-3: Ust Yar1 Kazisiin Yapilmasi

e Faz-4: Ust Yar1 Destek Sisteminin Tanimlanmasi

e Faz-5: Zemin Civilerinin Uygulanmasi

e Faz-6: Alt Yar1 Kazisinin Yapilmasi

e Faz-7: Alt Yar1 Destek Sisteminin Tanimlanmasi

Yukarida maddeler halinde tanimlanan ilerleme asam ait
program goriintiileri asagida paylasiimaktadir.

Sekil 22 — Baslangi¢ Fazi: Birincil Gerilmelerin Olusturulmas:

Sekil 23 — Faz 1: Siirsarj Yiikiiniin Aktif Edilmesi
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Sekil 26 - Faz-4: Ust Yar: Destek Sisteminin Tanimlanmas:

--68--



Sekil 27 - Faz-5: Zemin Civilerinin Uygulanmasi

Sekil 28 - Faz-6: Alt Yari Kazisimin Yapilmast

Sekil 29 - Faz-7: Alt Yar: Destek Sisteminin Tanimlanmasi
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Sayisal analizler, yiizeyde ve tiinel kaplamasinda okunan
oturmalarin yaklagik 5.2 cm mertebesinde oldugunu gostermektedir
(Sekil 30, Sekil 31). Toplam deplasmanlar x ve y yonlerinde
degerlendirildiginde, tiinel yatayda yaklasik 1.7 cm kadar sikismaya
maruz kalirken (Sekil 32) diisey yonde olusan oturma miktar1 toplam
oturma miktarlarina esit gortinmektedir (Sekil 33).

Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,05189 m (Element 1277 at Node 9528)

Sekil 30 - Cift Sira Semsiye Siiren icin Tiinel Kazisinda Olusan
Toplam Deplasmanlar
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Total displacements |u| (scaled up 30,0 times)
Maximum value = 0,05250 m (Element 10 at Node 8650)

Sekil 31 - Tiinel Kaplamasinda Olusan Toplam Deplasmanlar

Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = 0,01679 m (Element 24 at Node 8256)
Minimum value = -0,01681 m (Element 23 at Node 13622)

Sekil 32 - Tiinel Kaplamasinda (X) Yoniinde Olusan Deplasmanlar
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Total displacements uy, (scaled up 30,0 times)
Maximum value = 0,02277 m (Element 64 at Node 15534)
Minimum value = -0,05250 m (Element 10 at Node 8650)

Sekil 33 - Tiinel Kaplamasinda (y) Yoniinde Olusan Deplasmanlar

Cift sira semsiye siiren ile yapilan analizler neticesinde
ortaya ¢ikan oturma miktarlar1 da degerlendirildigi is s6zlesmeleri
kapsaminda izin verilebilir oturma degerinin yaklasik olarak iki kati

durumundadir.

Cift sira semsiye siiren uygulamasinda da tek sira semsiye
sliren uygulamasina benzer sekilde, tlinel kaplamasinda olusan
egilme momenti 114.7 KNm, kesme kuvveti ise 108.0 kN’dur. Bu
moment ve kesme kuvveti degerlerinin tiinel kesitinin birlesim
bolgesinde olustugu goriilmektedir (Sekil 34, Sekil 35). Bir noktada
olusan lokal bir deger oldugu i¢in kesit hesaplarinda ihmal edilebilir.
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pe of i M (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 22,85 kN m/m (Element 10 at Node 8650)

Minimum value = -114,7 kN m/m

Sekil 34 - Tiinel Kaplamasinda Olugan Egilme Momenti (Zarf)

Envelope of Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 107,9 kN/m (Element 31 at Node 13992)
Minimum value = -108,0 kN/m

Sekil 35 - Tiinel Kaplamasinda Olusan Kesme Kuvvetleri (Zarf)
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Envelope of Axial forces N (scaled up 5,00%10-3 times)
Maximum value = 0,000 kN/m (Element 2 at Node 13477)
Minimum value = -363,6 kN/m

Sekil 36 - Tiinel Kaplamasinda Olugan Eksenel Kuvvetler (Zarf)
Cift sira semsiye siiren analiz modelinde zemin ¢ivilerinde
meydana gelen eksenel gerilme en alt sira ¢ivilerde 52.39 kN olarak
okunmaktadir (Sekil 37).

Envelope of Axial forces N (scaled up 0,0200 times) per structural element
Maximum value = 51,69 kN (Element 29 at Node 26644)
Minimum value = -1,347 kN

Sekil 37 - Zemin Civilerine Etki Eden Eksenel Kuvvetler (Zarf)

—-74--



4. DEGERLENDIRME

Killi zemin birimde yer alan sig bir tiinel i¢in semsiye siiren
uygulamasi1 tek sira ve ¢ift sira olarak uygulanmis, uygulama
sonucunda genel olarak deformasyon ve i¢ kuvvet degerleri
kiyaslanm 1stir. Yapilan analiz modellerinden elde edilen yiizey
oturmalari, tiinel konverjans degerleri, destek elemanlarinda olusan
i¢c kuvvetleri 6zet olarak Tablo 8°da gosterilmistir.

Tablo 8 - Analiz Sonuclar:

Tek Sira Cift Sira
Semsiye Siiren Semsiye Siiren

Toplam Yiizey Deplasmanlari 5.253 cm 5.189 cm
Tiinel Konverjansi 5.310 cm 5.250 cm

. Yoninde  Olusan 1.682 cm 1.681 cm
Deplasmanlar
(133224 2% 2%

4 Yoniinde  Olusan 5.310 cm 5.250 cm
Deplasmanlar
Tiinel _ Kaplamasi Egilme 114.7 KNm 114.7 KNm
Momenti
Tiinel Kaplamasi Kesme Kuvveti 107.5 kN 108.0 kN
Tiinel Kaplamasi Eksenel Kuvveti 365.0 kN 363.6 kN
Zemin Civileri Eksenel Gerilmesi 52.39 kN 51.69 kN

Analiz sonuglarinin paylasildigi Tablo 8’da da goriilecegi
tizere, Tan (2005), Miwa ve Ogasawara (2005) yapmis olduklari
calismalarda si1g tiineller igin ¢ift sira semsiye kemer uygulamasinin
degerlendirilebilecegi fakat yapilacak olan analiz modellerinden
elde edilen sonuglarda yiizey oturmalarinda kayda deger bir fark
olmayabilecegine vurgu yapilmis ve yapilan ¢alismalar ile benzer
sonuglara ulasilmistir. S1g tiineller i¢in yapilan ¢alismalarda oldugu
gibi tek sira yerine ¢ift sira semsiye siiren uygulanmasi1 deformasyon
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degerlerinde teorik olarak kayda deger bir etkiye neden olmamus,
deplasman degerlerinde milimetrik degerlerde kiiciik degisiklikler
okunmustur.

On tasarim calismalar yiiriitiilen tiinel igin is s6zlesmeleri
kapsaminda izin verilebilir maksimum deformasyon miktar1 3
cm’dir ve elde edilen sonuglar ile tiinel tahkimatinin tek sira ya da
cift sira semsiye siiren ile yapilmasi analizler neticesinde teorik
olarak miimkiin goriinmemektedir.

5. SONUC

Bu calismada, Dudullu Bostanci Metro Hatti Kayisdagi
Istasyonun yolcu tiineli olarak én tasarimi vyiiriitiilen tiinelin Killi
zemin birimleri igerisinde yer almasi, tizerinde bulunan ortii yiiki
itibariyle s1g bir tiinel olmasi, tiinelin yapilmast planlanan konum
icin aktif trafik yiikii ve etki alaninda yap1 stogunun bulunmasindan
dolayr yiizey oturmalarmin detayli olarak incelenmesi, is
sartnamelerince izin verilebilir oturma smir degerleri igerisinde
kalacak bir tasarim yapilmasi amaglanmustir.

Yapilan sayisal analizlerde, semsiye siirenin tiinel kemerinde
denk geldigi bolgenin elastisite modiilii esdeger alan yontemi ile
belirlenmis, analiz modellerine ayr1 ayri yansitilmistir. Semsiye
stiren haricinde, tahkimat sisteminde bir degisiklik yapilmamis ve
semsiye silirenlere ait segimlerin ylizey oturmalarina etkisi
irdelenmistir. 1ki boyutlu analizlerden elde edilen sonuglar
incelendiginde (Tablo 8), tek sira semsiye siiren yerine gift sira
semsiye stiren uygulanmasi, Killi zemin biriminde yer alan sig bir
tiinel i¢in yiizey oturmalarina pozitif bir etki saglamamustir.
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BOLUM I11

Dogalgaz kullanan binalarda dirsek sayisinin
emisyonlara katkisinin analizi

Ahmet Karahan
Figen Balo?

1. Giris

Binalarda enerji verimliligi bir binanin igletilme asamasinda
enerjinin akilct kullanima ile ilgili yapilabilecek tiim alternatif
yontemleri arastirarak olabildigince daha az enerji kaynagi tiiketecek
sekilde diizenlemeye odaklanmaktadir [1, 2]. Bu anlamda enerjinin
olabildigince israf edilmeden kullanilmasi, bina igin erken tasarim
asamalarinda veya daha sonraki isletme asamalarinda maliyetlerin
diistiriilmesi ile birlikte daha az yakit tiiketimi ve daha az gevre
Kirletici yayma i¢in gerekli adimlarin atilmasinin saglanabilmesi ile

1 C)gretim Gorevlisi, Malatya Turgut Ozal Universitesi, Yesilyurt Meslek Yiiksekokulu,
Elektronik ve Otomasyon Bolimii, 0000-0002-3954-8685
2 Prof.Dr., Firat Universitesi, Mithendislik Fakiltesi, Met.ve Malz Bélimii, 0000-0001-
5886-730
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miimkiindiir. Bir binanin sistemsel olarak tasarimi diigiiniildiigiinde
binanin isleyisinde gerekli mekanizmalar iizerine bir¢ok aragtirma
mevcuttur. Son yillarda ortaya ¢ikan 1s1l depolama, buz depolama,
giines enerjisi sistemleri, 1s1 pompalari, trijenerasyon sistemi, chiller,
kazan sistemleri, baca sistemleri vb. bina émrii boyunca enerji
tiiketimi ve maliyeti optimize etmek i¢in farkli farkli iyilestirmelerle
kullanima sunulmaktadir [3-5].

Bu sistemler de ana hedef pik yiikiin sistem i¢in elzem olan
belli oranlar1 belirlenerek biitiin sene boyunca optimal verimlilikte
calistirilmasidir. Optimizasyon islemi i¢in hedef binanin kullanim
cinsine ve binadan beklenen 06zel amaglara gore isletim
parametrelerini ana yiikleri karsilayacak sekilde se¢mektir.

Bu parametreler tasarimlarda kullanilirken binanin
isitilmasinda da enerji verimliligi konusunda asagidaki istenen
sartlar baz1 genel hedefler géz ard1 edilmeden degerlendirilmelidir.
Bu temel ilkelerden birkag¢1 asagidaki gibi siralanabilir.

- Uygun termal depolama
- Mevcut isitma sisteminin enerji verimliligini desteklemek

- Sistemlerde kurum, pislik, ve kire¢ birikmelerini sikc¢a
kontrol etmek ve temizlenmesini saglamak

- Isinin geri kazanimi igin sistemleri gelistirmek.
- Yiikleri olabildigince azaltilmak

- Baca gazinin sicakligiin azaltilmasi, yanmanin kontrolii,

ve yakma havasinin 6n 1sitmaya tabi tutulmasi

--80--



- Yogusmali yiiksek verimli, sekilde tasarlanmis mekanik
tesisatlar (kazan, modiilasyonlu briil6r, baca sistemi) [6-8].

Baca sistemleri enerji verimliligi a¢isindan dikkate alinmasi
gereken mekanizmalardir. Bacalar, aritma ve filtreleme sistemleriyle
birlikte projelendirilmektedir. Fanlar, baca sistemlerinin duman
akisin1 kontrol etmesi amaciyla sisteme eklenen mekanizmalardir.
izleme ve kontrol sistemleri, daha sistematik ¢alismanin saglanarak
verimliligi artirmak i¢in dnemlidir. Bacanin desteklenmesi, saglam
bir mekanizma yapis1 elde etmek bakimindan etkilidir. Patlama ve
yangini 6nlemek icin eklenen sistemlerde zorunludur. Standartlar
dahilinde baca sistemlerinin  kullanimi ve tasarimi, ¢evre
diizenlemeleri ve yerel havanin Kkalitesi i¢in diizenlemeler dikkate
alinarak belirlenmektedir [9].

Isitma cihazlarina ait sistemlerin 6nemli bir pargasi olan baca
ve atik gaz mekanizmalari, teknik ve bilimsel temellere gore
belirlenmis standartlara gore insa edilmelidir. Maksimum oranda
enerji tasarrufunu elde edebilecek sekilde tasarlanan, esyayi, dogay1
ve insan1 minimum diizeyde olumsuz etkileyecek, insan estetigini,
saglhigini, ve gilivenligini goz Oniine alarak, optimal mekanizmalar
tasarlayip uygulamak 6nemlidir. Dogal gaz kullanimi1 son yillarda
cok fazla artmistir. Enerji kaynagi 6zelliklerine gore projelendirilen
baca sistemlerinde de teknolojik gelismeler dikkate alinarak gelisen
son standartlara gore diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir. Atik
baca gazlarinin bolgesel iklim sarlarina gore giivenli tahliye edilmesi
icin bu konuda insan ve cevre saghigi i¢in gerekli tim Onlemler

alinmak zorundadir [10].
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Dogal gaz sistemine sahip bir 1sitma cihazi igin profesyonel
ve dogru sekilde yapilmayan baca sistemleri ciddi zehirlenmelere
neden olabilecek biiyiik potansiyele sahiptir. Bu nedenle baca
sistemi dogru malzemeyle ve 1sitma cihazindan atmosfere kadar
dirsek elemanlarin1 dogru sayida yerlestirerek tasarlanmalidir.
Alandan yonlendirilen duman gazlarinin sorunsuz olarak kayipsiz
sekilde atmosfere atilmasini saglayan tiim elemanlarin giivenli
sekilde sisteme dahil edilmesi 6nemlidir.

Baca tasarimlarinda kullanilan simiilasyon programlari
dogru malzeme ve ekipmanlarla sistemelerin tasarlanmasinda hem
kisa zamanda hem de kullanic1 kaynakli hesaplama hatalarini en aza
indirebilecek sekilde projelendirilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Gorsel 1. KesaAladin simiilasyon programinin ara yiizi
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KesaAladin simiilasyon programi, EN13384-2 baca
standardina gore hesaplama yontemlerini kullanabilen bacalarin
tasarlanmasina yonelik endistriyel standartlarda bir yazilimdir.

Mevcut bir 1sitma cihazina baca kurarken veya yeni bir baca
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tasarlarken (6rnegin ¢ift duvarli sistem), bacadan ve 1sitma
cihazindan maksimum performans ve giivenligi saglamak igin
tesisatgilarin ve gelistiricilerin dogru bilgilere erismesi 6nemlidir.
Isitma kazanlarina bagli baca sistemi igin gerekli tiim veriler
KesaAladin simiilasyon programina yiiklenmistir. KesaAladin

simiilasyon programinin ara yiizii Gorsel 1’de sunulmustur.

Bu calismada, 225 000 kcal/h kapasiteye sahip bir dogal gaz
kazani i¢in Giimishane ili iklim sartlarinda

paslanmaz ¢elik malzeme kullanilarak dairesel ve oval tipte
tasarlanan baca sisteminin dirseksiz, bir direkli, iki dirsekli ve ii¢
dirsekli olmasi durumunda g¢evreye salinan emisyon miktari
KesaAladin simiilasyon programi kullanilarak arastirilmistir.

2. Analiz sonuclar ve degerlendirmeler

Bu c¢alismada Giimiishane ili iklim sartlar1 i¢in derece-giin
bolgelerine gore belirlenen dis oram sicaklik degerleri, i¢ ortami bir
kont alan1 oldugu i¢in konfor sartlari, enerji kaynagi olarak dogal gaz
secenegi, projelendirmede dirseksiz, bir dirsekli, iki dirsekli ve {i¢
dirsekli baca yapisi vb. diger tiim parametrelerle birlikte KesaAladin
simiilasyon programima girdi olarak islenmistir. KesaAladin
simiilasyon programinda tasarlanan her senaryo igin yapilan
analizlere ait raporlar alindiktan sonra rher rapordaki bilgiler 6nce
tablolara sonra grafiklere aktarilarak degerlendirmeleri asagida

verilmistir.
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OVAL VE DAIRESEL FORM BACA AGIZ KESIT KIYASI

Oval Kesitli
= Baca
‘wn
w
x . -
s M 3 Dirsekli
=4 . .
0 2 Dirsekli
. 1 Dirsekli
Dairesel
Kesitli Baca M Dirseksiz

380
Baca Agiz Kesiti (cm?) 385

Sekil 1. Dairesel ve oval kesitli formda baca agz: kesit
karsilastirmasi

Dairesel ve oval kesitli formda baca agiz Kesiti
karsilagtirmasi Sekil 1°de verilmistir. En kiigiik baca agiz kesiti ¢ap,
hem oval hem de dairesel formda baca kesitli sistem igin, dirseksiz
tasarmm ile 371.5 cm? olarak bulunmustur. En biiyiik baca agiz kesiti
capi, dairesel formda baca kesitli sistem igin, 3 dirsek
kullanildiginda 383.6 cm? olarak bulunmustur. Oval formda baca
kesitli sistem igin ise yine 3 dirsek kullanildiginda 382.8 cm? olarak
belirlenmistir.
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OVAL VE DAIRESEL FORM BACA AKIM HIZI KIYASI

Oval Kesitli
Baca

M 3 Dirsekli

BACA KESITi

2 Dirsekli

m 1 Dirsekli
Dairesel

Kesitli Baca m Dirseksiz

Baca Akim Hizi (m/s) 4,5

Sekil 2. Dairesel ve oval kesitli formda baca akim hiz
karsilastirmasi

Dairesel ve oval Kkesitli formda baca akim hizinin
karsilagtirmasi Sekil 2’de sunulmustur. En yiiksek baca akim hizi,
hem dairesel hem de oval formda baca kesitli sistemler i¢in dirsek
kullanilmadiginda 4.46 m/s olarak belirlenmistir. En diisiik baca
akim hizi oval formda baca kesitli sistem icin 3 dirsek
kullanildiginda 4.33 m/s ve dairesel formda baca kesitli sistem igin
3 dirsek kullanildiginda 4.32 m/s olarak tespit edilmistir.
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OVAL VE DAIRESEL FORM BACA ATIK GAZ YOGUNLUGU KIYASI

Oval Kesitli
Baca

m 3 Dirsekli
2 Dirsekli

BACA KESITi

M 1 Dirsekli
Dairesel

Kesitli Baca m Dirseksiz

Atik Gaz Yogunlugu (kg/m?3) 0,74

Sekil 3. Dairesel ve oval kesitli formda baca atik gaz yogunlugu
karsilastirmasi

Dairesel ve oval kesitli formda baca atik gaz yogunlugu
karsilagtirmasi1 Sekil 3’de sunulmustur. En yiiksek baca atik gaz
yogunlugu degeri, oval formda baca kesitli sistem igin 1 dirsek
kullanildiginda 0.739 kg/m? olarak tespit edilmistir. En diisiik baca
atik gaz yogunlugu degeri, hem oval formda baca kesitli sistemi igin
2 dirsek veya dirseksiz kullanildiginda hem de dairesel formda baca
kesitli sistemi i¢in 1 dirsek, 2 dirsek veya dirseksiz kullanildiginda
ayn1 degerde (0.734 kg/m?® olarak) bulunmustur.
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OVAL VE DAIRESEL FORM BACA AKIM SESi KIYASI

Oval Kesitli
Baca

u 3 Dirsekli
2 Dirsekli

BACA KESITi

) m 1 Dirsekli
Dairesel

Kesitli Baca m Dirseksiz

Akim Sesi (dBA) 24

Sekil 4. Dairesel ve oval kesitli formda baca akim sesi
karsilastirmasi

Dairesel ve oval kesitli formda baca akim sesi karsilastirmasi
Sekil 4’de detaylandirilmistir. En diisiik baca akim sesi, dairesel
formda baca kesitli sistem kullanildiginda 3 dirsekli tasarim i¢in 22.6
dBA ve oval formda baca kesitli sistem i¢in 3 dirsek kullanildiginda
22.7 dBA olarak tespit edilmistir. En yiiksek baca akim sesi, hem
dairesel hem de oval kesitli formda dirsek kullanilmadiginda 23.2
dBA olarak elde edilmistir.
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OVAL VE DAIRESEL FORM BACA -15 °C RUZGAR HIZI KIYASI

Oval Kesitli
Baca
=
0
w
X
g | 3 Dirsekli
q . -
@ i 2 Dirsekli
Dairesel
Kesitli Baca M 1 Dirsekli
M Dirseksiz

-15 °C Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 5. Dairesel ve oval kesitli formda baca -15°C riizgar hizt
karsilastirmasi

Dairesel ve oval kesitli formda baca -15°C riizgar hizi
karsilagtirmasi1 Sekil 5’da verilmistir. Hem dairesel hem de oval
formda baca kesitli sistemde -15°C’de en yiiksek riizgar hizi degeri
dirsek kullanilmadiginda 9.03 m/s olarak rapor edilmistir. En diisiik
riizgar hiz1 degeri dairesel formda baca kesitli sistemde -15°C’de 3
dirsek kullanildiginda 8.76 m/s olarak ile belirlenmistir. Oval formda
baca kesitli sistemlerde -15°C’de en diisiikk riizgar hiz1 degeri 3
dirsekli tasarim ile 8.78 m/s olarak bulunmustur.
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OVAL VE DAIRESEL FORM BACA +15 °C RUZGAR HIZI KIYASI

Oval Kesitli
Baca

M 3 Dirsekli

2 Dirsekli

BACA KESITI

. M 1 Dirsekli
Dairesel

Kesitli Baca m Dirseksiz

g 9,8
+15 °C Riizgar Hizi (m/s)9.9 10

Sekil 6. Dairesel ve oval kesitli formda baca +15°C riizgar hizi
karsilastirmasi

Dairesel ve oval kesitli formda baca +15°C riizgar hizi
karsilastirmasi1 Sekil 6’da verilmistir. Oval ve dairesel baca kesitli
sistemlerin her iki formunda da dirseksiz ve 1 dirsekli tasarim igin
+15°C’de en yiiksek riizgar hiz1 degeri 9.91 m/s olarak bulunmustur.
Oval formda baca kesitli sistemde +15°C’de en diisiik riizgar hiz1 3
dirsek kullanildiginda 9.64 m/s olarak elde edilmistir. Dairesel
formda baca kesitli sistemde +15°C’de en diisiik riizgar hizi degeri 3
dirsekli tasarim kullanildiginda 9.61 m/s olarak tespit edilmistir.

--89--



OVAL VE DAIRESEL FORM BACA DURGUN BASING KIYASI

Oval Kesitli
= Baca
@
w
X . .
S m 3 Dirsekli
3 2 Dirsekli
2 m 1 Dirsekli
Dairesel
Kesitli Baca W Dirseksiz

94,7
Durgun Basing (Pa) 048

Sekil 7. Dairesel ve oval kesitli formda baca durgun basing
karsilastirmasi

Dairesel ve oval kesitli formda bacalar i¢in durgun basing
karsilastirmasi1 Sekil 7°de sunulmustur. Hem dairesel hem de oval
formda baca kesitli sistemde dirseksiz ve 1 dirsekli tasarimda en
yiiksek durgun basing degeri 94.8 Pa olarak analiz edilmistir. Hem
dairesel hem de oval formda baca kesitli sistemde 2 dirsekli ve 3
dirsekli tasarimda en diisiik durgun basing degeri 94.7 Pa olarak
belirlenmistir.
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OVAL VE DAIRESEL FORM BACA ATIK GAZ HIZI KIYASI

Oval Kesitli
Baca

M 3 Dirsekli

BACA KESITi

2 Dirsekli

m 1 Dirsekli
Dairesel

Kesitli Baca m Dirseksiz

4,9

5
Atik Gaz Hizi (m/s) 51

Sekil 8. Dairesel ve oval kesitli formda baca atik gaz hiz:
karsilastirmasi

Dairesel ve oval kesitli formda baca attk gaz hizi
karsilagtirmasi Sekil 8’da detaylandirilmistir. Hem oval formda baca
kesitli sistemde hem de dairesel formda baca kesitli sistemde en
yiiksek baca atik gaz hizi 5.09 m/s olarak belirlenmistir. Bu degerler
tasarim dirseksiz yapildigi durumda bulunmustur. Oval Kesitli
formda baca sistemi i¢in, 1 dirsekli, 2 dirsekli ve 3 dirsekli durumda
baca atik gaz hizlari sirastyla 5.04 m/s, 4.99 m/s, ve 4.94 m/s olarak
tespit edilmistir. En diisiik baca atik gaz hiz1 3 dirsekli durumda oval
kesitli formda 4.94 m/s olarak belirlenmistir.

Bir dirsekle tasarlanmig sistem her iki baca formunda da en
yiiksek baca atik gaz hiz1 5.15 m/s olarak tespit edilmistir.
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OVAL VE DAIRESEL FORM BACA AZAMI NEGATIF BASING KIYASI

Oval Kesitli
Baca

M 3 Dirsekli

BACA KESITi

2 Dirsekli

M 1 Dirsekli
Dairesel

Kesitli Baca W Dirseksiz

Azami Negatif Basing (Pa)

104

Sekil 9. Dairesel ve oval kesitli formda baca azami negatif basing
karsilastirmasi

Dairesel ve oval kesitli formda bacalar i¢in azami negatif
basing karsilagtirmasi Sekil 9’de sunulmustur. En yiliksek baca azami
negatif basing degeri, hem oval hem de dairesel formda baca kesitli
sistemde dirseksiz tasarimda 103.1 Pa olarak analiz edilmistir. En
diistik baca azami negatif basing degeri, dairesel formda baca kesitli
sistemde 3 dirsek kullanildiginda 102.5 Pa ve oval formda baca
kesitli sistemde 102.6 Pa olarak analiz edilmistir.
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OVAL VE DAIRESEL FORM BACA ATIK GAZ SICAKLIK KIYASI

Oval Kesitli "
Baca 6
= !
= - .
= .III. 16 ® 3 Dirsekli
§t .....I. 2 Dirsekli
> . :
m 1 Dirsekli
Dairesel 6
Kesitli Baca . m Dirseksiz

120
Atik Gaz Sicaklik (°C) 1301401506 170

Sekil 10. Dairesel ve oval kesitli formda baca atik gaz sicaklik
karsilastirmasi

Dairesel ve oval kesitli formda baca atik gaz sicaklik
karsilastirmasi1 Sekil 10°de verilmistir. Hem oval kesitli hem de
dairesel formda baca kesitli sistemlerde dirseksiz ve tiim dirsek
sayilar1 i¢in 165 °C olarak analiz edilmistir.
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OVAL VE DAIRESEL FORM BiNA iCi -BiNA DISI BACA iC CiDAR SICAKLIK
KIYASI

ﬁ Oval Kesitli
g Baca
<
o
H 3 Dirsekli
2 Dirsekli
Dairesel M 1 Dirsekli
KesitliBaca m Dirseksiz

50 60 7
i¢ Cidar Sicaklik (°C)

Sekil 11. Dairesel ve oval kesitli formda bina i¢i-bina dis: bacanin
i¢ cidar sicaklik karsilastirmasi

Dairesel ve oval kesitli formda bina igi-bina dis1 bacanin i¢
cidar sicaklik karsilagtirmasi Sekil 11°de gosterilmistir. Hem oval
kesitli hem de dairesel formda baca kesitli sistemlerde dirseksiz ve
tiim dirsek sayilar1 igin 150 °C olarak analiz edilmistir.
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OVAL VE DAIRESEL FORM BACA MALZEME SICAKLIK KIYASI

Oval Kesitli
Baca
=
@
) .I.. — m 3 Dirseki
§t ...... 2 Dirsekli
o
m 1 Dirsekli
Dairesel
Kesitli Baca m Dirseksiz

Baca Malzeme Sicaklik (°C) 120 130 149 45

Sekil 12. Dairesel ve oval kesitli formda baca malzemesi sicaklik
karsilastirmasi

Dairesel ve oval kesitli formda baca malzemesi sicaklik
karsilastirmasi1 Sekil 12’de sunulmustur. Hem oval kesitli hem de
dairesel formda baca kesitli sistemlerde dirseksiz ve tiim dirsek
sayilar1 i¢in 150 °C olarak analiz edilmistir.
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OVAL VE DAIRESEL FORM BACA HAVA DOGRU AKIMI SICAKLIK KIYASI

Oval Kesitli
= Baca
‘@
w
X
b m 3 Dirsekli
<
@ 2 Dirsekli
. m 1 Dirsekli
Dairesel
Kesitli Baca m Dirseksiz

Hava Dogru Akimi Sicaklik (°C) 30 33 36 39

Sekil 13. Dairesel ve oval kesitli formda baca hava dogru akim:
sicaklik karsilastirmasi

Dairesel ve oval kesitli formda baca hava dogru akimi
sicaklik karsilastirmast Sekil 13°da verilmistir. Hem oval Kesitli
hem de dairesel formda baca kesitli sistemlerde dirseksiz ve tiim
dirsek sayilar1 i¢in 39°C olarak analiz edilmistir.
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OVAL VE DAIRESEL FORM BACA YANAK(R12) SICAKLIK KIYASI

Oval Kesitli
Baca

m 3 Dirsekli
2 Dirsekli

BACA KESITi

. M 1 Dirsekli
Dairesel

Kesitli Baca m Dirseksiz

27
Yanak(R12) Sicaklik (°C) 30 33 3 39

Sekil 14. Dairesel ve oval kesitli formda baca yanak (R12) sicaklik
karsilastirmasi.

Dairesel ve oval kesitli formda baca yanak (R12) sicaklik
karsilagtirmasi1 Sekil 14’de gosterilmistir. Hem oval formda baca
kesitli sistemde hem de dairesel formda baca kesitli sistemde
dirseksiz ve tim dirsek sayilar1 igin en diisiik ve en yiiksek baca
yanak (R12) sicaklik degerleri 39 °C olarak analiz edilmistir.

4. Sonu¢

Zamanimizin yiizde 90'indan fazlas1 binalarda, yani ofiste
veya evde gegmektedir. Binalarda (konut ve ticari) kullanilan enerji,
bir ilkenin toplam enerji tiketiminin &nemli bir yiizdesini
olusturmaktadir. Bu yiizde, biiyiik 6l¢iide elektrifikasyon derecesine,
kentlesme diizeyine, kisi basina diisen insaat alan1 miktarina, hakim
iklimin yani sira enerji verimliligini tesvik etmeye yonelik ulusal ve
yerel politikalara baghdir. Birgok iilkede binalar, ulasim ve
sanayiden daha fazla enerji tiiketmektedir. Uluslararas1 Enerji Ajansi
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(IEA) istatistikleri, kiiresel olarak insaat sektoriiniin yiizde 42 ile
diger tim sektorlerden daha fazla elektrik tiikketiminden sorumlu
oldugunu tahmin etmektedir. Bu nedenle enerji verimliligine katkida
bulunabilecek  erken tasarim  asamalarinda  yapilabilecek
diizenlemelerle enerji tasarrufuna énemli 6l¢iide katki yapilabilmesi

miumkindiir.

Bu calismada, bir konutun isitma cihazina baglh baca
sisteminde kayip alanlarinda yapilabilecek ufak diizenlemelerle
enerji verimliligine ve c¢evresel korumaya hangi olciide katki
saglanabilecegini belirlemek amaciyla baca dirsek sayisi ve baca
formundaki degisikliklerin etkisini arastiran Ornek bir c¢alisma
yapilmustir. Analizlerin degerlendirilmesiyle, en diisiik baca atik gaz
yogunlugu degeri, hem dairesel formda baca kesitli sistemi igin 1
dirsek, 2 dirsek veya dirseksiz kullanildiginda hem de oval formda
baca kesitli sistemi igin 2 dirsek veya dirseksiz kullanildiginda ayni
degerde olmak iizere 0.734 kg/m? olarak bulunmustur. Tasarruf
degerinin oval formda baca kesitli sistem igin 1 dirsek
kullanildiginda en yiiksek baca atik gaz yogunlugu degerine gore
%0.675 daha az oldugu belirlenmistir.

TESEKKUR
Bu calisma, Firat Universitesi MF.24.38 no'lu proje

tarafindan desteklenmistir.
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BOLUM IV

Jet Grout ile Iyilestirilmis Killi Zeminlerin Dinamik
Davramisinin Degerlendirilmesi

Furkan Veli OZCELIK"
Murat Ergenokon SELCUK°

1. GIRIS

Diinya c¢apinda uluslararas1 ticaretin artis1 ile beraber
ozellikle liman sehirlerindeki tasima giicti ve oturma problemi olan
arazilerde yapilasma zorunlu hale gelmistir. Bu tip arazilerde
yapilasma oncesi zaman ve finansal agidan en uygun olan zemin
iyilestirme yonteminin uygulanmasi gerekmektedir. Jet grouting
yontemi teknolojinin de gelismesiyle zaman ve finansal agidan en
uygun olan zemin iyilestirme yontemlerinden biri haline gelmistir.

ilk olarak Miki ve Nakanishi (Yakamodo kardesler)
tarafindan 1970°li yillarda zemin iyilestirme amaciyla kullanilmaya

! MSc Student, Yildiz Technical University, Civil Engineering Department, Orcid: 0000-0002-1989-6957
2 Asst. Prof. Dr., Yildiz Technical University, Civil Engineering Department, Orcid: 0000-0003-1890-
7965
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baslanan bu yontem, zemin igerisine yiiksek basingta enjekte edilen
su-¢imento karigimmin zeminle yogrulma, par¢alanma ve niifuz
etme mekanizmalari ile zemin igerisinde rijit bir kolon olusturulmasi
prensibine dayanmaktadir (Croce & Madoni, 2014).

Literatiirde jet grout yontemi ile zemin icerisinde olusturulan
yiksek modiilli kolonlar vasitasiyla zeminde meydana gelen
parametre degisimleri ve bu degisimlerden kaynakli zeminin
dinamik davranisini inceleyen birgok ¢alisma bulunmaktadir. (AKin,
Akkaya, Akin, Ozvan, & Ak, 2019) yaptiklar1 ¢alismada, kumlu ve
Killi zeminlerde jetgrout sonrasi sikistirma bolgesindeki zemin
Ozelliklerinin degisimi, kurulan jet-grout kolon siralar1 boyunca
birkag ingsaat sahasinda gergeklestirilen standart penetrasyon testleri
(SPT) ve g¢ok kanalli yiizey dalgalar1 analizi (MASW) ile
incelenmistir. Yerinde yapilan bu testler, hem kumlu hem de killi
zeminlerin iyilesme performansini detayli bir sekilde ortaya
koymaktadir. Jetleme basincinin uygulandigr zeminlerde, kumlu
tabakalarin Killi ¢okellere gore daha fazla iyilesme gostermesi, bu
yontemin zemin tiiriine gore farklilik gosterebilecegini isaret
etmektedir. Sonlu eleman analizleri, jetleme basincinin zeminin
mekanik ozelliklerini nasil degistirdigini ve iyilestirdigini somut bir
sekilde ortaya koymaktadir.

(Tonyali, Horoz, & Caglar, 2015) Samsun’da ele aldiklari bir
konut sahasi iyilestirme projesinde 1slah sonrast zemin
parametrelerinde meydana gelen degisimleri incelemislerdir. Proje
kapsaminda 15 m uzunlugunda, 80 cm ¢apl jet grout kolonlar1 2,2
m araliklarla imal edilmistir. Arazide iyilestirme Oncesi Ve
sonrasinda Sismik oOl¢limler yapilip meydana gelen degisimler
karsilastirilmistir.  Zemin igerisine yiiksek basingli enjeksiyon
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verilerek olusturulan yiiksek modiillii kolonlar sayesinde zeminin
miithendislik parametrelerinin, siifinin arttig1 belirtilmistir.

(Toraman, 2021) Sakarya’daki bir sahada farkli boylarda ve
alan degistirme oranlarinda jet grout yontemi ile zemin iyilestirme
yapilma durumlar1 modelleyerek dinamik hareketler esnasinda
zemin tabakalarinin davranigini bir boyutlu — dogrusal olmayan yer
tepki analizleri ile parametrik olarak incelemistir. Calisma sonunda,
jet grout yontemi ile zemin islahimin belli periyot degerlerine kadar
spektral zemin biiyiitmelerini ve maksimum spektral ivmeleri
yiikselttigini, bu periyot degerinden sonra ise bu degerleri azalttigini
Saptamistir.

Bu calismada ise, Bursa ili, Gemlik ilgesinde yapilmas:
planlanan 2 adet depo yapist alaninda jet grout ile zemin iylestirme
yapilmas1 durumunda, iyilestirilen zemin tabakalarindaki parametre
degisimlerinin tespit edilmesi ve bu degisimlerin dinamik yiikler
altinda zemin davranisina olan etkisinin ortaya konulmasi

amaclanmustir.

2. PROJE BILGILERI VE ZEMIN KOSULLARI

Bu calismaya konu olan uygulama alani, Bursa ili, Gemlik
ilcesinde bir parselde yer almaktadir. Bu sahada genisligi (B) 28 m,
uzunlugu (L) 80 m olacak sekilde 2 adet tek katli depo binasi

yapilmasi planlanmaktadir.

Sahadaki mevcut zemin kosullarmi belirlemek amaciyla
toplam 390 m boyunda 26 adet sondaj ¢alismasi yapilmistir. Yapilan
sondajlar esnasinda standart penetrasyon deneyi (SPT) yapilmustir.
Sahada yapilan sondaj verileri incelendiginde homojen tabaklanma
oldugu gbzlenmis olup yapilan sondajlardan 6 adeti segilerek sahaya
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ait SPTN-derinlik iliskisi Sekil 1’de gosterilmistir. Sondaj
calismalarindan alinan numuneler tizerinde laboratuvar deneyleri

yapilmuistir.
SPT-N
] 10 20 30 40 30 60
D i i i i i
1 4
oy a ¢ SK1
a \ x 5K-2
3 | ne 4 0-5 m Delgu
/ SPT N=8 SK-3
4 - /
'.Z:Zl 5K-4
5 A -1‘\\\ = SKS
[T Wi
T I'| . 4 SK6
;— 7 4 I 5-11m . ORT
= Ha Orta Kati Kil
Z 7 | SPT N=10
E 9 4 n xll
2 i
10 !
*E A
11 A
1 | W 11-14m
. Kati-Cok Katu Kil
13 - R SPT N=22
® 0
14
15 A 14-...m i *
Kati Kil - Kil Tasi
16 A _
SPT N=R
17

Sekil 1. Proje Sahast SPT N — Derinlik [iskisi
Sahaya ait sondaj verileri, laboratuvar deney verileri ve giincel
literatiirdeki korelasyonlar kullanilarak idealize zemin profili ve
zemin parametreleri belirlenmistir. Sekil 2’de proje sahasi igin
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belirlenen idealize zemin profili gdsterilmistir. Idealize zemin
profiline gore;

- 0.00 m-5.00 m Dolgu,
- 5.00 m- 11.00 m Kat1 Kil (Orta Plastisiteli, CM),
- 11.00 m -14.00 m Kat1 - Cok Kat1 Kil (Yiiksek Plastisiteli,

CH),
- 1400 - ... Cok Kat1 Kil — Kil Tast zemin birimleri yer
almaktadir.
00.00
00.00 00,00
+100 +.00
4200 +200
300 Dolgu Tabakasi +3.00
+400 +400
+5.00 +5.00
w6 | —— = = = - +.00
+7.00 Kil Tabakasi-1 w700
2 Kahve renkli Kafi KIL 800
1900 (Orta Plastisitell) 00
wo{ — - — — — +10.00
S — +11.00
+12.00 Kil Tabakasi-2 1200
Kati - Cok Kati Kil (Yiksek
ng Plastisiteli Kil) 1:23
+14. s +14.
P
+15.00 // / // / / / S S . +15.00
+IE.00 / : +16.00
e
H17.00 / i 4 |ty
+18.00 / g g g ' +IRM0
. s s ' /

+19.00 Kah Kil Kiltas: : _ 1900
+20.00 ) #2000
+2.00 +21.00
+2200 ' 2000
423,00 . #2300
42400 // ' £24.00
+25.00 / a / 2500

Sekil 2. Proje Sahas: Idealize Zemin Profili
2. ZEMIN IYILESTIRME CALISMALARI

Yapilan zemin etiit caligmalar1 ve statik proje verilerine gore
sahada yapilmas:t planlanan yapmin temellerinin dolgu birime
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oturtulacagi tespit edilmistir. (TBDY, 2018) onerisi ile temel
altindaki dolgu birim i¢in temel tasarim dayanimi (qt) 120 kPa
olarak hesaplanmistir. Yapilmasi planlanan yapmnin statik verilerine
gore faktorlii  yiikleme kosullarinda (1.4G+1.6Q) temelde
maksimum 200 kPa gerilme olusmasi beklenmektedir. Bu
kapsamda, mevcut zemin temel tasarim dayanimi faktorlii kosullarda
olusmas1 muhtemel gerilme degerlerinden diisiik oldugu igin zemin
iyilestirme yapilarak temel tasima giliciiniin artirllmasi gerektigi

anlasilmstir.

Ayrica, temel altindaki zemin tabakalarindan en fazla oturma
gerceklesmesi Ongoriilen dolgu, kati kil ve kati - ¢ok kati kil
tabakalarinda esitlik 2.1 (Bowles, 1982) kullanilarak elastik (ani)
oturma hesab1 yapilmistir. Arazide iyilestirme yapilmadigi durumda
(6i)) 10.55 cm mertebelerinde ani oturma gerceklesebilecegi
hesaplanmustir.

L AgL
(Si = J sdL = E
0 s

Aq : Zemin tabakasindaki gerilme artisi,

Bu esitlikte;

L : Oturma hesaplanacak tabaka derinligi
Es : Temel altindaki tabakalarin ortalama elastisite modiilii,

Yapilan bu hesaplamalar kapsaminda sahada tasima giicti ve
oturma problemlerinin goriilebilecegi anlasilmistir. Bu kapsamda
arazide yap1 insasina baslamadan 6nce bu problemleri bertaraf etmek
amaciyla jet grout yontemi ile zemin iyilestirme uygulamasi
yapilmistir.
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2.1 Zemin lyilestirme Yontemi ve Tasarimi

Tasarimda ilk olarak jet grout kolonlarmnin, SPT N
degerlerinin 30’un tizerine ¢iktig1 Kat1 Kil - Kiltas1 birimde saglikli
bir sekilde olusamayacagi ongoriiliip kolon boylarinin bu boliime
soketlenecek sekilde 14 m olmasina karar verilmistir. Devaminda,
tasarimda kullanilacak jet grout kolonu serbest basing mukavemeti
(ojg) ortalama minimum 3.0 MPa kabulii yapilip bu deger baz
alinarak zemin iyilestirme hesaplamalar1 yapilmistir. Bu kapsamda
L=14.0 m boyunda, D=80 cm capindaki jet grout kolonlarinin s=1.7
m ara ile teskil edilmesine karar verilmistir. Tasarimda kullanilan jet
grout kolonu ortalama minimum serbest basing mukavemeti (cjg=3
MPa) degeri imalatlar sonrasinda saha deneyleri ile dogrulanacaktir.

Tablo 1. Proje Sahasinda Uygulanan Jet Grout Parametreleri

Parametre Deger
Jet Yontemi On Yikama + Jet-1*
On Yikama Basinci, (bar) 300
On Yikama Delgi Hiz, 2
(m/dak)
Jet Enjeksiyon Basinci, (bar) 450
Nozil Cap1 (mm) 2x2.4
Tij Rotasyon Hizi, (rpm) 30
Cekme Siiresi (cm/dak) 55
Gergeklesen Jet Grout Capi, 80
(cm)
Karelaj Araligi (s) (m) 1.7
Alan Degistirme Orani (ar) 17.40
(%)™
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* Jet-1 (tek akigskanli), jet grout yonteminde su ve
¢imentodan olusan sivi karistm monitor lizerinde yeralan bir veya
daha fazla noziilden yiiksek basingla zemine enjekte edilir (Croce &
Madoni, 2014).

**(Birim hiicredeki jet grout kolonu alani / birim hiicre alani)
x100

Sekil 3. On Yikama + Jet-1 Yontemi ile Olusturulan Jet Grout
Numuneleri
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Sekil 4. Proje Sahasi Jet Grout Karelaji Plan Goriintimii

(Garassino, 1997) jet grout kolonlarmin eksenel
kapasite  hesabimmin  kazik  elemanlarina  benzer  sekilde
yapilabilecegini belirtmistir. Buna gore, jet grout kolonu nihai
eksenel kapasitesi esitlik 2.1°de gosterildigi gibi hesaplanmustir.

Qu=Q5+Qb

Esitlik 2.1’de Qu=nihai kapasiteyi, Qs=siirtiinme kapasitesini ve
Qb=ug kapasiteyi temsil etmektedir.

12

Qs = anl ac, dz (2.2)

1

Qp = 9CuAjg (2.3)
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Yukarida yer alan esitlik 2.2 ve 2.3’te; Ajg = Jet grout kolonu
kesit alani, D = Jet grout kolonu ortalama ¢ap1, a = Adhezyon
faktorii, cu = Zeminin drenajsiz kayma mukavemetidir.

Yukarida bahsedilen yonteme gore jet grout kolunu nihai
kapasitesi (Qu) 66 ton olarak hesaplanmustir.

3. ZEMIN IYILESTIRME SONRASI KALITE KONTROL
DENEYLERI

Jet grout yontemi ile zemin iyilestirme yapilan ¢alismalarda
genellikle olusturulan tasiyici kolonun (jet grout kolonu) kalite
kontroliine yonelik testler yapilarak tasarim Kkontrol edilip
sonlandirilir. Bu deneylerden baslicalari, kolonlardan karot
numunesi alimi, siireklilik testi ve eksenel yiikleme deneyidir
(Togrol, 1998). Diger yandan, zemin iyilestirme ¢alismasindan sonra
iyilestirmenin iist yap1 lizerindeki etkisinin incelenmesi ve zeminin,
zemin igerisinde olusturulan yiiksek modiillii elemanlarla birlikte
degerlendirilmesi Onemlidir. Bu, alanin biitiinsel performansinin
belirlenmesiyle miimkiindiir. Iyilestirilen zemin tabakalarinin
biitiinsel olarak performansini test etmek amaciyla son dénemlerde,
maliyet ve zaman acisindan en uygun yontem olarak jeofizik
tekniklerin kullanilmasi yayginlasmaktadir (Kocaman, 2008).

Bu calismada jet grout kolonlarinin imalat sonrasi kalite
deneyleri yapilmis olup, ayrica sahanin genel davranisinin
belirlenmesi igin 1slah sonrasi jeofizik dlgtimler (Sismik karsit kuyu
testi ve MASW testi) yapilmistir.
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3.1 Karot Numunesi Alimi ve Serbest Basing Mukavemeti
Deneyi

Serbest basing mukavemeti deneyi ile jet grout kolonlari
tasariminda kabul edilen serbest basing mukavemeti degerlerinin
saglanip saglanmadigina dair kontrol yapilmaktadir. Serbest basing
mukavemeti degeri jet grout kolonlarinin dayanim parametrelerini
belirlerken kullanilan parametredir. Sahanin degisik bolgelerinde
imalati tamamlanan jet grout kolonlarindan karotiyer numuneler
alinip numuneler tizerinde tek eksenli serbest basing mukavemeti
deneyleri gergeklestirilmistir.

Tablo 2. Jet Grout Kolonlarindan Alinan Numunelerin Serbest
Basing Dayanimlart

Numune Numune Serbest Basing Numune Numune Serbest Basing
Ad Tipi Dayanimi, Adi Tipi Dayanimi,

(MPa) (MPa)

1 Karot 4.43 6 Karot 12.36

2 Karot 6.54 7 Karot 4.65

3 Karot 3.99 8 Karot 3.97

4 Karot 3.81 9 Karot 411

5 Karot 4.28 10 Karot 7.15

Deney sonuglaria gore jet grout kolonu karot numunelerinin
ortalama serbest basing degeri ojg_ort. =5.53 MPa olarak bulunmustur.
Bu degerin proje tasariminda jet grout malzemesi i¢in kabul edilen
ortalama serbest basing mukavemeti cjg.=3.00 MPa degerinden
yiiksek oldugu yapilan deneylerle anlagilmistir.

3.2 Eksenel Yiikleme Deneyi

Proje sahasinda imal edilen jet grout kolonlarinin tasarimda
belirlenen servis yiikiinii giivenli sekilde saglayip saglamadigini
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kontrol etmek amaciyla 2 adet kolonda ASTM D-1143 standardina
uygun olarak ¢ift dongiilii yapilmistir. Yiiklemeler sonucunda jet
grout kolonlarinda meydana gelen kalici deplasmanlar Tablo 4’te

gosterilmistir.

Tablo 3. Proje Sahasinda Yapilan Eksenel Yiikleme Deneyi

Sonuglar
Servis Yiikii  Maksimum Toplam Kalici
Test No (ton) Yiik (ton) Oturma Oturma
Miktar1 (mm) Miktar1 (mm)
1 66 99 3.89 2.29
2 66 99 9.58 7.18
Yiik (ton)
0.00 16.50 33.00 49.50 66.00 82.50 99.00
0.00 4—— : ' : ‘ ' :
ke
- H‘\\ —&— Diigey Deplasman-Yiik Erisi
1.00 4 \‘\
S~ . A \\\
_ . ~h_
E \ ~_ \
£ 200 — S
& - —_
= e e 5""--.‘___\\
z T .
é“ 3.00 e <
“‘"L\x-% \A\\
— ~_
e
4.00
5.00

Sekil 5. 1 No’lu Yiikleme Deneyi Diisey Deplasman — Yiik Iliskisi
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Sekil 6. Yiikleme Deneyi Diizenegi
Yapilan eksenel yikleme deney sonuglari
degerlendirildiginde maksimum kalic1 deplasman degeri Test 2°de
7.18 mm gozlenmis olup test kolonunda herhangi bir siireksiz
davranig goriilmemistir.

3.3 Siireklilik Deneyi

Proje sahasinda imal edilen jet grout kolonlarinin siirekli bir
sekilde imal edildigini kontrol etmek amaciyla sahadan segilen 20
adet kolonda ASTM D5882-16 standardina uygun kazik siireklilik
testi yapilmigtir. Yapilan siireklilik test sonuglarina gore imal edilen
kolonlarin  boylarinim 14.00-14.30 cm arasinda degistigi
gozlenmistir. Tasarimda L=14.00 m olan jet grout kolonu boylarinin
test sonuglar1 ile uygun oldugu goériilmistiir.
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Sekil 7. Siireklilik Testi Uygulanisi

Boylelikle jet grout kolonlar1 yapisal eleman olarak dikkate
alindiginda sahada beklenen tasima giicii ve oturma problemlerine
kars1 yeterli mukavemette olduklar1 goriilmiistiir.

3.4 Sismik Testler ile Zemin Tyilestirmenin Degerlendirilmesi

Zemin iyilestirme sonrasinda zeminde olusturulan rijit
elemanlarla birlikte zeminin biitiinsel olarak degerlendirmeye alinip
iyilestirme derecesinin {ist yap1 davranigina etkisi incelenmelidir
(Bildik & Savaseri, 2019). TBDY 2018 EK 16D.4’te saha igin
secilen zemin iyilestirme yOnteminin uygulamasimi aletsel
gozlemlerle izlenerek iyilestirilmemis duruma gore saglanan
iyilesme derecesinin kontrol edilmesi onerilmektedir. Jeofizik
deneyler, geoteknik testlerin desteklenmesi ve elde edilen sonuglarin
teyidi amaci ile zaman ve maaliyet a¢isindan da uygun olduklarindan
dolayr karsimiza ¢ikmaktadirlar. Bu ¢alismada zemin iyilestirme

114~



oncesi ve sonrasindaki sismik hizlarin degisimini 6lgmek amaciyla
ASTM standartlarina uygun Park ve dig. (1999) tarafindan ortaya
atilan Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi (MASW) ve Sismik
Karsit Kuyu Testi (Cross-hole Seismic) deneyleri yapilmustir.

Sekil 7°de gosterildigi lizere arazide iyilestirme Oncesi 4
serim, iyilestirme sonrasi 6 serim MASW deneyi ve iki farkli
bolgede de sismik karsit kuyu testi yapilmastir.

Aciklamalar

“—» Uygulama Oncesi

- Uygulama Sonrass

Sekil 8. Jeofizik testler plan goriiniimii

MASW deneylerinde WZG 24 model sismik kayit¢i, 4.5
hertz dikey jeofonlar, serim kablolar1 ve sismik kaynak olarak da 8
kg’lik balyoz kullanilmistir. Jeofon araliklari 2.0 m olacak sekilde
kurulup 9 atis yapilarak 24 kanalli kayitlar alinmistir. Bu deneyde
arazi ol¢iimleri ile es zamanl bir sekilde veri kontrol edilip dijital
olarak kaydedilmektedir. Kaydedilen verilerin ters ¢6ziim
teknikleriyle yer alt1 sismik hiz-derinlik kesitleri elde edilmistir.

Sismik karsit kuyu testi, sismik kayit cihazi, sondaj jeofonlari
ve sondaj kaynaklar1 kullanilarak gergeklestirilir. Testin uygulama
kurulumu tipik plan ve kesit goriinimi Sekil 8'de sunulmustur.
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Sismik karsit kuyu testinde kaynak kuyusunda olusturulan yapay
dalgalarin yatay olarak ayni seviyede konumlandirilmis alicilar
tarafindan alinmasi igin gecen siire kaydedilmektedir. Sekil 8’de
goriildiigii tizere bu yontemin en belirgin 6zelligi kaynak ve
alicilarin ayn1 seviyede olmasidir (Iyisan, 1994). Sismik karsit kuyu
testinde kaynak ve alicilarin ayni seviyede olusu ve MASW
deneyine gore daha kiigiik bir alanda 6lgiim yapildigindan dolay1
elde edilen sonuglarin daha giivenilir oldugu séylenebilir.

Kaynak Kuyusu Alics Kuyular \
——————— —————————

i'_ 3 metre + 3 metre —.‘

PLAN GORUNUMU

Sismik Kayitgt
Tetikleyici  Girdi
? skl

TR TSI

5 Harg

Not : Kuyular aras: mesafeler zemin kosullanna gére degisebilir

KESIT GORUNUMU

Sekil 9. Sismik karsit kuyu testi tipik plan ve kesit goriiniimii
(D4428/D4428M)
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Sekil 10. Proje sahasi sismik karsit kuyu (CH-2) alan: plan
goriintimii

Jetleme sirasinda yiiksek basingla zemine enjekte edilen
harg, zemin tanelerini iterek zemin kiitlesi iginde bir yer
degistirmeye neden olur. Boylece, olusturulan zemin-¢imento
karisimi kolonlar arasinda sikistirilmis bir bolge (basing bolgesi)
olusur. Proje sahasinda sismik karsit kuyu testi i¢in 1 adet kaynak, 2
adet alic1 olmak tizere toplam 3 adet sondaj kuyusu agilmistir. Bu
alic1 sondaj kuyularindan bir tanesi jet grout kolonlarinin ekseninde
digeri ise jet grout kolonlari arasinda kalan basing bolgesinde
acilmistir. Boylelikle, basing bolgesindeki zemin kiitlesinin de
iyilesme derecesi belirlenmek istenmistir. Sismik karsit kuyu test
sonuclar1 Sekil 10’da sunulmustur.
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Sekil 11. Sismik karsit kuyu testi sonuglar

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde 1iyilestirme
oncesinde zemin tabakalarindaki kayma dalgasi (Vs) hizlart 6.0 m
derinlige kadar 180-200 m/s mertebesinde iken, iyilestirme
sonrasinda bu deger 300 m/s mertebesine yiikselmistir. 6.0-14.0 m
derinliklerinde ise iyilestirme oncesinde 200-290 m/s mertebesinde
olan Vs hiz1 degerleri, iyilestirme sonrasinda 320-420 m/s
mertebelerine yiikselmistir. Ozetle, sismik karsit Kkuyu test
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sonuglarina gére proje sahasinda yapilan iyilestirme sonrasinda
zemin tabakalart kayma dalgast hizi degerlerinin yaklasik %50
oraninda arttig1 sdylenebilmektedir.

Sismik karsit kuyu testi ile daha spesifik bir alanda elde
edilen 6l¢iim sonuglarinin, sahay1 daha genel tarayan sismik MASW
deneyi sonuglari ile uyumlu oldugu gozlenmistir. Sekil 11 ve Sekil
12’de sirasiyla sahada iyilestirme 6ncesinde (S1) ve sonrasinda (S6)
yapilan sismik o6l¢iim sonuglar1 verilmistir. Yapilan diger MASW
olgtimii sonuglar1 da bu degerlerle uyumlu ¢ikmustir.

Sewave velocily @os-sedion : Lins ID=-Qemlik

an

%

)
H H
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Sekil 11. Serim 1 (S1, iyilestirilmemis durum) MASW analizi
sonucu

S-wave velocity sesssection - Line ID=Gemlit
a0
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Sekil 12. Serim 6 (S6, iyilestirilmig durum) MASW analizi sonucu
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4. SAYISAL ANALIZLER

Calisma kapsaminda zemin iyilestirme Oncesi Ve sonrasi igin
bir boyutlu dogrusal olmayan yer tepki analizleri yapilmigtir. 1
boyutlu yer tepki analizler Deepsoil v7 bilgisayar programi
yardimiyla yapilmistir (Hashash, 2024). Deepsoil v7 programi
dogrusal olmayan analiz yontemini zaman tanim alaninda
gergeklestirebilmektedir.

4.1 Secilen Deprem Kayitlari

Sayisal analizlerde kuvvetli yer hareketi genellikle modele
bir ivme-zaman kaydi olarak uygulanir. Kuvvetli yer hareketinin
zemin tabakasmin dogrusal olmayan sismik tepkisi iizerindeki
etkisini arastirmak igin, kaydedilen ti¢ farkli deprem analizlere
etkitilmistir. Bu deprem verileri sahaya ozel deprem verisi
kriterlerine uygun bir sekilde PEER (Pasific Earthquake Engineering
Research) adli komitenin hazirladigi yer hareketi veri tabanindan
alimmistir. Sonrasinda Sismomatch programi kullanilarak segilen
deprem kayitlar1 proje sahasi ig¢in Tirkiye Deprem Tehlike
Haritasindan elde edilen spektruma gore 6lgeklendirilmistir.

Tablo 4. PEER veri tabanindan segilen deprem kayitlar

Vs3 . Rru
- D5 D5 Rjb
Deprem  Yil RS }..Buyukl ng_ 0 -75 -95 (km P
N ik Tipi (m/s (km
(s) () )
) )
Dogrul
199 379. 21. 27. 11. 11.
Landers 5 864 7.8 tu 2 7 1 3 3
atimli
Northridg 199 108 402. 15. 12. 13
e-01 4 3 6.7 Ters 2 6.8 9 4 3
Chuetsu- 200 484 640. 19. 18. 25.
oki 7 3 6.8 Ters 1 7.2 9 5 3

120~



Sekil 13. Deprem kayitlarimin hedef spektruma gore
olgeklendirilmemis periyot-ivme grafigi

Sekil 14. Deprem kayitlarinin hedef spektruma gore
olgeklendirilmis periyot-ivme grafigi

4.2 Yer Tepki Analizleri

1 boyutlu dogrusal olmayan yer tepki analizleri i¢in zemin

biinye modelleri segilmektedir. Bu ¢alismada basinca bagli bir biinye
modeli olan Modified Kondner Zelasko (MKZ) modeli segilmistir.
Bu biinye modelinde zemin o6zellikleri olarak tabaka kalinligi, birim
hacim agirlik ve kayma dalgast hizi parametreleri girilmektedir.
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Zemin tabakalariin dinamik yiiklenme durumlarinda davraniglarini
belirleyen artim azalim egrileri kum veya kil zeminler i¢in ayr1 ayri
secilebilmektedir. Bu ¢alismadaki zemin tabakalar1 Kil oldugundan
dolayr Vucetic ve Dobry (1991) artim ve azalim egrileri secilip
zemin tabakalarina ait plastisite indisi degerleri girilmistir. Idealize
zemin profilinden goriildiigii iizere bu roje sahasinda 14.0 m
derinlikten sonra ana kaya birimi gelmektedir. Deepsoil bilgisayar
programinda ana kaya birimi igin elastic half space se¢imi yapilip
kaya biriminin kayma dalgas1 hizi ve birim hacim agirligi degerleri
girilmistir.

Proje sahast zemin 1slah1 Oncesi durum igin zemin
tabakalarina ait sahaya 6zel dogrusal olmayan yer tepki analizleri
kapsaminda kullanilan miihendislik parametreleri 6zetlenmistir. Jet
grout ile zemin 1slah1 sonrasinda sahada yapilan sismik karsit kuyu
ve MASW analizi sonuglarina goére zemin tabakalarimin kayma
dalgas1 hiz1 (Vs) degerleri %50 oraninda arttirilip programa girdi
olarak girilmistir.

Tablo 1. Proje sahasi zemin wslahi oncesi durum igin yer tepki
analizlarinde kullanilan miihendislik parametreleri

Kiltasi
(Bedrock)

19 195 195 22

Parametre Dolgu Kil-1 Kil-2

Birim hacim
agirhk (y)
Kayma
dalgasi iz 180 200 250 760
(Vs)
Plastisite
indisi 20 25 25 -

(P1)
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Tablo 4’te bilgileri verilen 3 deprem kayd: kullanilarak
zemin 1slah1 6ncesi Ve sonrast igin 1 boyutlu dogrusal olmayan yer
tepki analizleri yapilip elde edilen yiizey tepki spektrumlari ve

deplasman-derinlik grafikleri degerlerini ortalamalari
karsilagtirilmistir.
2
1.8
= Iyilegtirme Sonras:
1.6
- = Tyilegtirme Oncesi
o 14
é 12
£
2
&
= 0.8
§ 0.6
=
S 04
0.2

0

] 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Period (s)

Sekil 15. Lyilestirme oncesi Ve sonrast yiizey tepKi spektrumlar:

Sekil 15°te gorildigii lizere zemin iyilestirme sonrasinda
maksimum spektral ivme degerlerinin diisiik periyot degerleri igin
arttigi, belli bir periyot degerinden sonra ise zemin islah1 6ncesi
durumdan daha diisiik degerlere diistiigi gézlenmistir. Bu sonug,
zemin iyilestirmesi yapildiginda zemin profilinin kayma dalgasi
hizinin  arttigini, bunun da dogal periyotlar1 azalttigim
gostermektedir. Bu durum, zemin iyilestirme yapilarak deprem
ivmelerinin ortalama baskin periyodu araligi daraltilabilir seklinde
yorumlanabilir.
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Maksimum Deplasman (cm)
0 1 2 3 4 5 6

Dermlik (m)

13

Sekil 16. lyilestirme éncesi Ve sonras: maksimum deplasman —
derinlik iliskisi
Sekil 16’da goriildiigii tizere dinamik kuvvetler etkisinde
zemin 1slah1 6ncesi duruma gore yiizeyde goriilen deplasman 6nemli
oranda azalmistir. Burada, jet grout ile zemin iyilestirmesi yapildigi
durumda yiizeyde meydana gelen deplasmanlarin azaltilabilecegi
goriilmiistir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye, Bursa ili, Gemlik ilgesinde
bir arazide inga edilmesi planlanan depo yapisi sahasi ele alinmistir.
Arazide, tasima giicii ve oturma problemlerine karsi zemin

iyilestirme g¢alismasi yapilmasi ongérillmistiir. Sahada L=14.0 m
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boyunda, D=80 cm ¢apinda jet grout kolonlar1 ile % 17.4 alan
degistirme orani saglanacak sekilde zemin iyiletirme calismasi
yapilip bazi kalite kontrol deneyleri yapilmustir.

Calisma kapsaminda jet grout kolonlarinin yapisal durumunu
kontrol etmek amaciyla serbest basing mukavemeti, eksenel
yikleme ve kazik biitiinliik testleri yapilmistir. Eksenel yiikleme
deneylerinde maksimum deplasman degeri Test 2°de 7.18 mm
gozlenmis olup test kolonlarinda herhangi bir siireksiz davranis

goriilmemistir.

Proje sahasindaki zemin tabakalarinin biitiinsel iyilesme
derecesini ve genel davranisini belirlemek amaciyla yapilan sismik
karsit kuyu testi ve MASW sonuglar1 baz alinarak sahaya 6zel 1
boyutlu dogrusal olmayan yer tepki analizleri yapilmistir. Yer tepki
analizleri i¢in PEER veri tabanindan sahaya uygun 3 deprem kaydi
kullanilarak DeepSoil v7 programi kullanilmistir. Elde edilen
sonuclar asagida 6zetlenmistir.

e Jet grout yontemi ile a=%17.4 oraninda iyilestirilmis
sahada jeofizik test sonuclarina gore %50 oraninda
kayma dalgas1 hiz1 (Vs) artis1 oldugu goriilmustiir.

e Sahada, hem sismik karsit kuyu hem MASW testi ile
elde edilen sonuglarin uyumlu olmas1 goéz Oniinde
bulunduruldugunda sismik hiz degerlerine gore
sahanin yerel zemin smifinin bir st smifa
yiikseltildigi sdylenebilir.

e Yer tepki analizlerinde zemin iyilestirme Oncesi ve
sonrast  kiyaslandiginda yaklagitk 0.4  saniye
periyoduna kadar iyilestirilmis maksimum spektral
ivmeleri iyilestirilmemis duruma gore daha biiyiik
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olmasina karsin 0.4 saniye periyodundan sonra daha
kiiciiktiir. Burada, zemin tabakalarmin kayma dalgasi
hiz1 artis1 ile dogal periyotlarinin azaldig1 goriilmiistiir.
Jet grout ile zemin iyilestirme caligmasi sonrasinda
yiizeyde meydana gelen deplasmanlarin azaldigi
gozlenmistir.
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BOLUM V

Geoteknik Mithendisliginde Geosentetiklerin
Kullanim Alanlari

Onur SARAN!

Giris

Geosentetik kelimesi, insaat miithendisliginde zemin-kaya ile
iliskili olan geo onekinden ve imalatta yer alan malzemelerin
cogunlukla ham petrolden elde edilen insan yapimi iiriinler
(polimerler) olmasi nedeniyle sentetik son ekinden olusur.
Geosentetikler; geotekstil, gegomembran, geogrid, geonet, geocell,
geofoam, geosentetik kil kaplama ve geokompozit gibi genis bir
uriin yelpazesini kapsayan genel bir isimdir (Park & ark., 2013).
Geosentetik disiplini, adin1 yillar 6nce almistir ancak temelleri ¢ok
daha eskiye dayanir. Geotekstil ve geosentetik terimleri, Dr. J.P.
Giroud'un bu kelimeleri 1977'de Paris'teki bir miihendislik

1 Ars. Gor. Dr. Onur SARAN, Van Yiiziincii Yil Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi
Bolumu, Van/Turkiye, Otcid: 0000-0002-9503-5438, onursaran@yyu.edu.te
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konferansinda ufuk agici bir makale ve sunumda kullanmasina kadar
icat edilmemistir (Kelsey, 2014). Ancak, bu terimler 6ne siiriilmeden
once bile ¢esitli alanlarda geosentetikler kullaniliyordu. Bunun
Klasik bir 6rnegi, 1860'larin basinda Hollanda'da yiiriitiilen Delta
Works gida koruma projesinde geotekstillerin kullanilmasidir. Son
60 yilda geotekstillerin geoteknik miihendisliginde yaygin olarak
kullanildigr goriilmektedir (Wu & ark., 2020). Geosentetikler,
altyapi1 ve c¢evre koruma projelerinde pek ¢ok soruna etkili,
ekonomik ve ¢evre dostu ¢oziimler sunar. Geosentetiklerin
genellikle toplam proje maliyetinin ¢ok kiigiik bir yiizdesini
olusturdugunu vurgulamak 6nemlidir. Giinlimiizde geosentetikler;
tas, tugla, beton, alg1, bitiimlii malzemeler, ¢elik, cam ve ahsap gibi
en ¢ok kullanilan ingsaat malzemeleri listesinde yer almaktadir.
Aslinda  geosentetikler, insaat miihendisligi  projelerinde
dayaniklilig1 artirmak igin idealdir ¢iinkii son derece ¢esitlidir ve
bir¢ok saha kosuluna adapte edilebilirler. Geosentetik uygulamalari
oncelikle ingaat mithendisligi alaninda yaygin olsa da madencilik ve
ziraat miihendisligi gibi diger alanlarda da kullanilmaktadir.
https://www.geosentetiklerdernegi.org.tr/documents/Geosentetikler
in_Islevleri.pdf

e Insaat miihendisligi sektoriinde geosentetiklerin ¢cok yaygin
bir sekilde kullanilmasinin bir¢ok nedeni vardir. Bunlardan
en dnemlileri sunlardir:

e Fabrika kosullarinda kalite kontrolii altinda iiretilirler,
e Hizlica monte edilebilirler,

e Zemin veya diger insaat malzemeleri kullanilarak karmasik
tasarimlarin yerine gegerler,
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e Bir¢ok durumda kullanimlar1 yasal diizenlemelerle zorunlu
hale getirilir,

e Simdiye kadar miimkiin olmayan tasarim ve uygulamalari
miimkiin kilarlar,

e Aktif olarak pazarlanmakta ve yaygin olarak
satilmaktadirlar,

e Ekonomik agidan diger insaat malzemeleri ile rekabet
edecek maliyetlere sahiptirler,

e Karbon ayak izleri geleneksel yontemlere gore daha iyidir
(Koerner, 2012).

ASTM D4439 standardina gore, geosentetikler, zemin, kaya
veya diger geoteknik miihendislik malzemeleriyle birlikte
kullanilan, polimerik malzemeden iiretilmis, diizlemsel bir tiriin
olarak tanimlanmaktadir. EN ISO 10318-1 standardina gore ise
geosentetik “bilesenlerinden en az biri sentetik veya dogal
polimerden yapilmis, levha, serit veya ii¢ boyutlu yap: formundaki
bir iriinii tanimlayan genel bir terimdir, Geoteknik ve insaat
miithendisligi uygulamalarinda zemin ve/veya diger malzemelerle
temas halinde kullanilir”. Kisacasi, her iki tanim da geosentetiklerin
polimerik malzemeler oldugunu ve geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda kullanildigin1 belirtmektedir..

Polimerik malzemelerin iki ana tiirii termoplastik (6rnegin
polietilen veya polipropilen) ve termosettir (6rnegin nitril ve biitil).
Geosentetiklerin neredeyse tamami termoplastik malzemelerden
olusur. Bazen geomembranlarda kullanilan etilen propilen dien
terpolimer disinda, geosentetik uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan termoset bilesenler bulunmamaktadir (Koerner, 2012).
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Geosentetik tiretiminde kullanilan polimerler yaygin kullanilan
kisatmalari ile birlikte Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: Geosentetik iiretiminde yaygin kullanilan polimerler

Polimer tipi Kisaltma
Polipropilen PP
Polyester (polietilen PET
tereftalat)
Polietilen Diisiik yogunluklu polietilen LPDE
Orta yogunluklu polietilen MDPE
Yiiksek yogunluklu polietilen HDPE
Polivinil klorir PVC
Poliamit PA
polistiren PS

Genel olarak, geosentetiklerde kullanilan en yaygin
polimerik malzemeler polipropilen (PP), polietilen (PE), polivinil
kloriir (PVC) ve polyesterdir (polietilen tereftalat—PET). Ancak
poliamid ve polistiren de kullanilan diger polimerik malzemelerdir.
Polietilen ve polipropilen topluca poliolefler veya basit¢e olefler
olarak adlandirilir. Polipropilen, geotekstil iiretiminde en ¢ok
kullanilan polimerdir. Polietilen, geomembran iiretiminde yaygin
olarak kullanilan diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), orta
yogunluklu polietilen (MDPE) ve yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) formlarinda bulunur (Tablo 1). LDPE, islenmesi kolay ve
iyi fiziksel 6zelliklere sahiptir; HDPE ise daha sert ve kimyasallara
kars1 dayaniklidir. Polyester, yiiksek mukavemeti ve siiriinmeye
kars1 direnci nedeniyle giderek daha fazla geogrid iiretiminde
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kullanilmaktadir. Kimyasal olarak dayaniklidir ve ultraviyole 1s1ga
kars1 direnglidir, ancak yiiksek pH'li ortamlarda bu kimyasal
dayaniklilig1 azalmaktadir.

Poli(vinil kloriir) (PVC), kimya endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan ve en degerli tiriinlerden biri olan bir polimerdir. Diinya
genelinde {iretilen PVC'nin %50'den fazlasi, bina ve insaat
sektoriinde dis cephe kaplamalari, boru tesisati vb. gibi alanlarda
kullanilmaktadir. PVC, plastiklestiricilerin eklenmesiyle daha esnek
ve yumusak hale getirilebilen bir sert plastiktir. Geomembran
iretiminde, genellikle %25 ile %35 arasinda degisen oranlarda
plastiklestirici katki maddeleri kullanilir. Poliamid (PA), dogal veya
sentetik olarak elde edilebilen monomerler igeren bir polimerdir;
ornegin, naylon. Polistiren (PS), petrol tiirevi olan monomer stirenin
polimerlesmesiyle  elde edilen  bir  polimerdir.  PS'nin
geosentetiklerde en yaygin kullanimi, genellikle %5 PS ve %95 hava
karisimindan olusan genisletilmis PS'dir (Koerner, 2012).

Geosentetiklerin Tiirleri

Geosentetiklerin birgok tiirii vardir. En yaygin olarak
bulunabilen geosentetikler; geotekstil, geomembran, geogrid,
geonet, geocell, geofoam, geomat, geosentetik kil astarlar ve
geokompozitlerdir.

Geotekstiller

Geotekstiller en yaygin olarak kullanilan geosentetik tiiridiir
(Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Yol insaatinda geotekstil kullanimi

EN ISO 10318-1 standardi, geotekstilleri "zemin ve/veya
diger malzemelerle temas eden, dokunmamis, Oriilmiis veya
dokunmus olabilen, diizlemsel, gegirgen, polimerik (sentetik veya
dogal) tekstil malzemeleri* olarak tanimlar. ASTM D44309,
geotekstillerin  "yalmzca tekstillerden olusan gecirgen bir
geosentetik" oldugunu ve "geotekstillerin geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda ayirma, filtreleme, drenaj, takviye ve koruma dahil
olmak iizere cesitli islevleri yerine getirdigini" belirtmektedir.
Geomembran ve geogridler genellikle sizdirmazlik (gegirimsizlik)
saglamak i¢in kullanilirken geotekstillerin birgok islevinin olmasi en
onemli avantajlarindan biridir. Bu nedenle geotekstiller ileri
miihendislik projelerinin bazilarinda kullanilmaktadir.

Geotekstil elyaflarinin iretiminde ana polimer genellikle
polipropilendir (%95 civari), fakat bazen polyester, polietilen veya
poliamid de kullanilmaktadir.
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2.2. Geomembran

Geomembranlar; miihendislik uygulamalarinda siklikla
kullanilan esnek ve dayanikli malzemelerdir. Bu malzemeler,
ozellikle sizdirmazlik gerektiren gesitli yapilar igin ideal bir ¢6ziim
sunarlar. Genellikle polietilen, polipropilen, PVC veya kauguktan
tiretilirler ve su gecirmezlik 6zellikleriyle taninirlar.

Geomembran; sentetik membranlar, polimerik membranlar,
plastik astarlar, esnek membran astarlar, ge¢irimsiz membranlar,
gecirimsiz levhalar gibi terimlerin yerine kullanilan genel bir addir.
Geomembranlar bir ya da daha fazla sentetik tabakadan olusan
gecirimsiz bir geosentetik malzemedir (ASTM D4439). Ayrica,
diistik gegirgenlige sahip geosentetik malzeme olarak tanimlanir ve
ingaat siirecinde sivi akisini azaltmak veya onlemek amaciyla
kullanilir. Literatiirde genellikle bariyer ve astar terimleri ile sik
kullanilmaktadir. "Bariyer" terimi, gecomembranin bir zemin kiitlesi
icinde kullanildigr durumlar i¢in kullanilirken, "astar” terimi
genellikle geomembranin bir arayiiz veya ylizey kaplamasi olarak
kullanildig1 durumlar igin kullanilmaktadir (Shukla, 2016).

Geomembranlar, sulama kanallari, drenaj sistemleri,
goletler, sulama havuzlari, sulama kanallari, riizgar enerjisi tesisleri,
giines enerjisi tesisleri, atik depolama alanlar1 ve ¢op depolama
sahalar1 gibi gesitli uygulama alanlarinda kullanilir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Geomembran uygulamasi

2.3. Geogrid

Geogridler agik 1zgara benzeri goriiniime sahip geosentetik
malzemelerdir. Boyuna ve enine elemanlar1 arasinda esit sekilde
dagilmis bir dizi agikliga sahiptirler (Sekil 2.3).

Geogridler, geosentetik pazarinda hizla biiyiiyen bir
malzemeyi ifade etmektedir. Cogunlukla polipropilen, yiiksek
yogunluklu polietilen ve polyester polimerlerden iiretilmektedir.
Geogridlerin en temel fonksiyonu, yiiksek ¢ekme mukavemetinden
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dolayr zemin giiclendirmesinde takviye malzemesi olarak
kullanilmasidir. Bu nedenle geogridler, insaat miihendisliginde bir
cok alanda (istinat duvarlari ve barajlarin gévde kisimlarinin
giiclendirilmesi, yol ingaatlarinda  giiclendirme ve  sev
stabilizasyonu) problemli zemin kosullarinda kullanilmaktadir.
Ayrica, bu malzeme bazi durumlarda, graniiler malzemenin
yumusak bir alt zemine karismasimi engellemek igin ayirict bir
tabaka olarak kullanilmaktadir.

Sekil 2.3. Yol insaatinda geogrid kullanimi
2.4. Geonet

Geonetler, genellikle zemin stabilizasyonu, erozyon kontrolii
ve drenaj sistemlerinde kullanilan bir tiir geotekstildir. Ozellikle
aliminyum, HDPE (yiiksek yogunluklu polietilen) veya PVC
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(polivinil Kkloriir) gibi malzemelerden yapilmis olan geonetler,
go6zenekli bir yapiya sahiptir ve suyun serbestce akmasini saglarlar
(Sekil 2.4). Bu ozellikleri sayesinde, suyun drenajimi artirirken
zemin stabilizasyonunu saglayarak erozyonu onlerler. Geospacers
olarak da adlandirilan geonetler, goriiniiste geogridlere benzer
olsalar da, sivilarin veya gazlarin diizlem igindeki drenajini saglama
islevinde farklilik gosterirler.

Sekil 2.4. Geonetlerin gériiniimii

2.5. Geocell

EN ISO 10318-1 standardina gore, geocell "birbirine bagl
geosentetik seritlerden yapilmis ii¢ boyutlu, gegirgen, polimerik
(sentetik veya dogal) petek veya benzer hiicresel yapi1" olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 2.5). Geocell'ler genellikle yiiksek
yogunluklu polietilen, polyester veya baska bir polimerik malzeme
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kullanilarak diretilir.  Kurulum asamasinda, genisletildiginde
birbirine bagh seritler esnek, ti¢ boyutlu bir hiicresel yapinin
duvarlarin1 olusturur. Genellikle 50 ila 100 mm genisligindeki
hiicreler, uygulamaya bagli olarak ¢akil, kum veya ince zeminle
doldurulabilir, boylece gegirgen veya gegirimsiz bir yapi
olusturulabilir.

Genellikle zemin stabilizasyonu, erozyon kontrolii, tagkin

koruma ve peyzaj diizenlemelerinde kullanilan bir geosentetik
malzemedir.

Sekil 2.5. Geocell kulanimi
2.6. Geofoam

Geofoam, genellikle ingaat ve altyap1 projelerinde hafif
dolgu malzemesi (goriiniir yogunluk 10-30 kg/m?®) olarak kullanilan
bir tiir genlestirilmis polistiren kopiiktir (Sekil 2.6). Polistiren
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grantilleri, buharlagtirici bir ara¢ kullanilarak genisletilir ve
sikistirilarak istenilen yogunluga ve boyuta getirilir. Sonug olarak,
hafif, sikistirilabilir ve stabil bir malzeme elde edilir. Bu 6zellikleri
sayesinde, bir¢ok insaat ve altyapi projesinde tercih edilen bir
malzeme haline gelmistir.

Geofoam, genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Bunlar
arasinda yollarin ve kopriilerin alt dolgusu, havaalanlari, demiryolu
hatlar1, spor sahalart, yesil gatilar, duvar dolgulari, yeralt1 yapilar1 ve
peyzaj diizenlemeleri yer alir. Yiiksek mukavemetli ve diisiik
yogunlugu sayesinde, ekonomik ve c¢evre dostu bir segenek
sunmaktadir.

Sekil 2.6. Geofoamlarin dolgu malzemesi olarak kullanimi
2.7. Geomat

Geomatlar, genellikle erozyon kontrolii ve bitki ortiistiniin
gelisimini tesvik etmek icin kullanilan geotekstil malzemelerdir
(Sekil 2.7).
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: 2
Sekil 2.7. Geomat kullanimi
Ozellikle diizgiin bir sekilde yerlestirildiklerinde, zemin
erozyonunu azaltir, suyun drenajini artirir ve bitki Ortlistiniin
gelisimine yardimec1 olurlar. Geomatlar, genellikle polimerik
malzemelerden yapilmistir ve farkli sekil, boyut ve yapiya sahip
olabilirler. Esnek, dayanikli ve ¢evre dostu yapilari sayesinde, bir¢ok
ingaat ve ¢evre projelerinde tercih edilen bir malzeme haline
gelmistir.
2.8. Geosentetik kil astarlar
Geosentetik kil  astarlar,  geoteknik  miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir malzeme tiirtidiir. Bu
astarlar genellikle su gegirgenliginin kontrolii, erozyon kontrolii,

zemin iyilestirme Ve ¢evresel koruma gibi gesitli amaglarla kullanilir
(Sekil 2.8).

141~



Sekil 2.8. Geosentetik kil astar

Islevlerine ve ozelliklerine bagl olarak farkli tiplerde
mevcutturlar, ancak genel olarak, dogal killerin yerine kullanilmak
tizere sentetik malzemelerden retilirler.  Geosentetiklerin
1990'lardan bu yana, polimer ve dogal zemin malzemelerinin ilging
bir sekilde yan yana gelmesi nedeniyle geosentetik kil astar yaygin
bir popiilerlik kazanmistir (Kong & ark., 2017). Geosentetik Kil
astarlarin, Sikistirilmis kil kaplamalar ve geomembranlara gore bazi
avantajlart vardir. Yiksek mekanik ozellikler, basit ve hizli bir
sekilde montaj ve diisiik hidrolik iletkenlik saglamasi en 6nemli
avantajlarindadir. Geosentetik kil astarlarin ortalama kalinlig
yaklasik 7 mm’dir. Bu malzeme, kilin iki veya daha fazla geotekstil
tabakas1 arasina kapsiillenmesi veya kilin bir geomembranin bir
tarafina baglanmasiyla tiretilen, fabrikada iiretilmis ince tabakalarin
rulolaridir (Kong & ark., 2017). Geosentetik kil astarlar sahada {ist
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uste bindirilerek Dbirlestirilen paneller halinde {iretilmektedir.
Bentonit; diisiik gecirgenligi, sisme kapasitesi ve goreceli bollugu
nedeniyle geosentetik kil kaplamalarin tercih edilen kil bilesenidir

Geosentetiklerin kullanim alanlari

Geosentetikler, islevleri bakimindan temel olarak hidrolik ve
mekanik olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Mekanik islevler temel
olarak ayirma, giiglendirme ve korumadir. Hidrolik islevler ise
drenaj, filtreleme ve sivi(gaz) bariyerini icermektedir. Ayrica son
yillarda yiizey erozyon kontrolii i¢in de kullanilmaktadir. Bazi
durumlarda geosentetikler bu iki islevide yerine getirmek igin
kullanilir (Burhan & Soyaslan, 2016; Wu & ark., 2020; Tanasa &
ark., 2022).

3.1.Ayirma

Geosentetiklerin ayirma fonksiyonu, bir zeminin farkl
katmanlarini veya bilesenlerini birbirinden ayirmak ve istenmeyen
karigimlar1 engellemek amaciyla kullanilan bir 6zelliktir. Bu
fonksiyon, geoteknik mihendisligi uygulamalarinda zemin
stabilizasyonu, erozyon kontrolii, su gegirgenligi kontrolii ve diger
bir¢ok alanda 6nemli bir rol oynar.

Ornegin, bir yol yapimi senaryosunda, geosentetik bir ayirici
tabaka kullanilabilir. Yol tabani i¢in hazirlanan dogal zemin,
genellikle farkl: tiirde malzemelerin bir karisimindan olusur. Ancak,
bu karisimda bazi bilesenlerin farkli yogunluklarda oldugu ve
zamanla yolda deformasyona neden olabilecek sekilde yer
degistirebilecegi diisiiniiliir. Iste bu noktada, geosentetik bir ayiric1
tabaka kullanmak, farkli zemin katmanlarimi birbirinden ayirarak
istenmeyen karisimlar1 engellemeye yardimci olur. Bu, yolun daha
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uzun Omirli olmasina ve bakim gereksinimlerinin azalmasina
yardimer olabilir. Aymrrma fonksiyonu ayrica su gegirgenligi
kontroliinde de énemlidir. Ornegin, bir baraj insaatinda veya toprak
dolgu duvar projesinde, farkli zemin katmanlarinin birbirine
karismast ve suyun istenmeyen yollarla sizmasi istenmez. Bu
durumda, geosentetik bir ayirici tabaka kullanarak farkli katmanlarin
suyun serbest akisin1 engellemesi saglanabilir. Geosentetiklerin
ayirma fonksiyonu, yalnizca zeminler arasindaki fiziksel ayrimi
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda zeminler arasinda geciskenligi
azaltir ve zeminin stabilitesini artirir. Bu da, yapilarin temel
dayanikliligini artirabilir ve geoteknik miithendislik projelerinin daha
glivenli ve uzun 6miirli olmasina yardimer olabilir.

3.2.Giiclendirme

Giiglendirme islevi, “zemin veya diger insaat malzemelerinin
mekanik o6zelliklerini iyilestirmek i¢in bir geosentetik malzemenin
gerilme-gerinim davranisinin  kullanilmas1” olarak tanimlanir.
Geosentetik, zemin kiitlesinde bir giiclendirme eleman: olarak
(donat1 gorevi gorerek) veya zeminle birlikte, donatisiz zemin
tizerinde gelismis dayanima ve deformasyon ozelliklerine sahip bir
kompozit olusturmak icin kullanilir. Ornegin; geotekstiller ve
geogridler dikey veya dikeye yakin sev yiizeylerinin
olusturulmasinda zemine ¢ekme dayanimi kazandirmak igin
kullanilirlar. Donati, ¢ok yumusak zeminler iizerinde dolgu
yapilmasina ve donatisiz zeminlere gore dolgu kenarma daha dik
acilarda egim verilebilmesine olanak saglar. Geosentetikler,
(genellikle geogridler) yiik tasiyan graniiler tabakalarin (yollar ve
demiryollar1) veya arazi dolgu kaplama sistemi uygulamalarinin
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altinda meydana gelen bosluklar arasinda koprii kurmak i¢in de
kullanilmaktadirlar.

3.3.Koruma

Koruma fonksiyonu, geosentetik malzeme kullanilarak
belirli bir elemana veya malzemeye verilen yerel hasarin 6nlenmesi
veya smirlandirilmasidir veya bolgesel gerilim azaltma veya
dagitma katmani olarak geosentetik malzemenin kullanilmasidir.
Koruma islevinde, iki malzeme arasina yerlestirilen bir geosentetik,
ornegin bir geotekstil, korunacak malzemeye iletilen gerilimleri
hafifletir veya dagitarak hasara karsi koruma saglar. Bazi
durumlarda, geoteknik yapinin zarar gérmesini engellemek igin
(lokalize gerilim azaltma katmani olarak) geosentetik bir katmana
ihtiyac duyulabilmektedir.

3.4.Drenaj

Geosentetik malzemelerin drenaj fonksiyonu, suyun etkin bir
sekilde zeminin i¢inden veya fzerinden uzaklastirilmasini
saglayarak zeminin stabilizasyonunu ve yapilarin dayanikliligini
artiran Onemli bir ozelliktir. Bu drenaj fonksiyonu, jeoteknik
miithendislik uygulamalarinda, ozellikle de sulak alanlarin
kurulmasi, karayolu ve demiryolu yapilarinin ingasi, temel drenaji ve
¢evresel mithendislik projelerinde yaygin olarak kullanilir.

Geosentetikler, kendi diizlemleri boyunca sivi veya gazin
istenilen yere dogru taginmasini saglar. Bu iletim siirecinde, sivi
veya gaz geosentetiklerin iginde toplanir ve kendi diizleminde
aktarilir. Geosentetikler, zeminden c¢ok daha gegirgendir. Ozellikle
gozenekli olduklarinda ve vyeterli egim saglandiginda, kendi
diizlemlerinde su akisi saglanabilir. Bu nedenle, tiineller, dikey
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drenaj sistemleri, rezervuar kaplamalari, temel duvarlar1 gibi suyun
tahliye edilmesi gereken ingaatlarda kullanilmalar1 faydalidir.
Drenaj amagh kullanilacak geosentetikler, kendi diizlemlerinde
yiikksek gegirgenlik, basinca karsi yiiksek dayaniklilik ve iyi
filtreleme 6zelliklerine sahip olmalidir.

3.5.Filtrasyon

Geosentetikler, filtrasyon ¢oziimlerinde etkili bir rol
oynarlar. Filtrasyon, bir malzemenin iginden suyun gegirilmesi
islemidir ve bu siirecte kat1 parcaciklarin veya diger Kirleticilerin
tutulmas1 amaclanir. Geosentetikler, suyun gegisini saglarken ince
taneli parcaciklarin tutulmasina yardimci olan bir filtre tabakasi
olusturarak bu islevi gerceklestirirler. Ozellikle altyapi projeleri,
tarim sulama sistemleri, atik su aritma tesisleri ve cevresel
iyilestirme projeleri gibi alanlarda geosentetiklerin filtrasyon

uygulamalar1 biiylik 6nem tagimaktadir.
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BOLUM VI

Hizmet Olarak Hareketlilik ve Entegre Ulasim
Sistemleri Uzerine Bir inceleme ve Degerlendirme

Raziye PEKER!
Kadir Berkhan AKALIN?
Mustafa Sinan YARDIM?

Giris

Kent niifusu arttikga ve sehirler daha sikisik hale geldikge
stirdiiriilebilir ulasim ¢6ziimlerine olan ihtiyag artmaktadir. Bu
durum, kent ici ulastirma sistemindeki sinirli park yerleri, trafik
sikigikligi, kigisel araglara bagimlilik ve c¢evresel kaygilar da
eklendiginde, verimli hareket etmeyi engellemektedir. Coziim
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arayiglar iginde, kentsel alanlarda ulastirma talebinin yo6netilmesi
gerektigi diislincesi, son geyrek asirda, siirdiiriilebilir bir anlayis
olarak giindeme gelmistir. Cesitli destek sistemleri ve araglar
yardimiyla, talebin ulastirma sisteminin amaglarma uygun bir
sekilde yonetilmesi, gelisen teknolojilerle beraber kolaylasmaya ve
yayginlasmaya baglamistir. Hizmet Olarak Hareketlilik (HOH) ise,
bu zorluklarin iistesinden gelmek igin doniistiiriicii bir yaklasim
olarak ortaya ¢ikmistir. Tiirkgeye HOH olarak ¢evrilen “Mobility as
a Service” (MaaS) kavrami, modern ulagim sistemlerine entegre bir
yaklasim sunarak verimliligi arttirmayi ve kullanic1 deneyimini
iyilestirmeyi amaglamaktadir. HOH, Kesintisiz ve entegre bir
yaklasim sunarak; toplu tasima, bisiklet paylasimi, arag Kiralama,
taksi hizmetleri ve daha fazlasin1 tek bir dijital platformda
birlestirerek, kullanicilarin ¢esitli ulasim seceneklerine kolayca
erisebilmesini  saglayan kapidan kapiya ulasimi hedefleyen
sistemlerdir. HOH kavrammin temelinde, ulasim tiirlerinin
entegrasyonu ve kullanicilarin tek bir uygulama iizerinden
seyahatlerini  planlayabilmeleri, rezervasyon yapabilmeleri ve
odeme islemlerini gerceklestirebilmeleri yer almaktadir (Sekil 1)
(Kamargianni & ark., 2015; Litman, 2021).
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Hizmet Olarak Hareketlilik (HOH)

Sekil 1: Hizmet olarak haretketlilik (HOH) semas:

Sonug olarak, HOH platformlar1, halk otobiisleri, bisiklet
paylasim programlari, arag paylasim hizmetleri ve elektrikli skuter
gibi mikro mobilite ¢6ziimleri dahil olmak tizere ¢esitli ulasim
seceneklerini bir araya getirmektedir (Litman, 2022; Litman, 2024).
Kullanicilar, tek bir uygulama tizerinden ger¢ek zamanli yolculuk
planlama, rezervasyon ve odeme Yyapabilmektedir. Bu entegre
yaklasim, kullanicilara daha hizli ve esnek ulasim segenekleri
sunarken, kentler i¢in daha az trafik sikisikligi ve azaltilmis ¢evresel
etkilerin ortaya ¢ikmasi anlamina gelmektedir. Bu ¢alismada, HOH
kavramimin verimliligi ve hizmet kullanimini arttirmak ig¢in, giiglii
entegre toplu tasima sistemlerinin nasil olusturuldugu, diinya ve
Tiirkiye'den uygulamalar tizerinden incelenerek degerlendirilecektir.
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Aragtirmanin  amaci, HOH  sisteminin  uygulanabilirligini,
hareketliligin ~ verimliligini arttirmak ve hizmet kullanimin
kolaylastirmak i¢in giiglii entegre toplu tasima sistemlerinin nasil
olusturuldugunu incelemektir. Calisma kapsaminda, HOH hizmet
hareketliligi kavramimin gelisiminde gerekli olan toplu tasima
araclarmin kullaniminin artmasina yonelik entegre sistemlerin
olusturulmasi igin gerekli bilesenler belirlenecektir. Bu baglamda,
literatiir ve diinyada Onemli entegre ulasim sistemlerine sahip
kentlerin incelenmesiyle, giiclii ulasim sistem o6zellikleri tespit
edilecek ve  Tirkiye wulasim  sistemi  uygulamalariyla
karsilastirilacaktir.

Tipik bir HOH uygulamasinin yapist; kayit ve paket secimi
(telekomiinikasyon veya medya hizmet paketlerine benzer),
yolculuk planlamasi, rezervasyon, katiim ve 6deme (AUS, 2020;
Kamargianni & ark., 2015) adimlarindan olugmaktadir (Sekil 2).
Kayit ve temel paket 6demesi bir kez yapilirken, paket secimi zaman
icinde kullanicinin  ihtiyaglarma daha iyi uyacak sekilde
giincellenebilir (Matyas & Kamargianni, 2017; 2019).
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Sekil 2: Tipik bir HOH uygulamasinin yaptisi

HOH platformlarinin  temel Ozellikleri arasinda arag
kullaniminin optimize edilmesi, hizmet saglayicilar i¢in verimli veri
yonetimi ve kullanicilar i¢in etkinlik onerileri gibi kisisellestirilmis
hizmetler yer almaktadir (Woodcock & ark., 2023). Basarili HOH
uygulamasi, kentsel altyapinin oturmuslugu ( bir nevi olgunluk
diizeyi), kullanicilarin 6deme istekliligi ve yerel diizenlemeler gibi
faktorleri goz 6niinde bulundurarak kentin belirli 6zelliklerine uyum
saglamay1 gerektirir (Ho, 2022). Pilot denemeler, HOH'un hem
bireysel hem de kent diizeyinde 6nemli faydalar saglayabilecegini,
verimliligi, saghgr ve c¢evresel faktorleri arttirabilecegini
gostermistir. Genel olarak HOH, toplumsal ve ticari hedeflerle
uyumlu, entegre, kullanict dostu bir ¢6ziim sunarak yolcu
tagimaciligr sektoriinii etkin ve verimli kullanmay1 amaglamaktadir.
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Literatiir Arastirmasi

Trafik sikisikligi, hava kirliligi ve ara¢ bagimliligi diinya
capinda sehirleri rahatsiz eden baslica sorunlardir. Buna karsilik
HOH, ulasim aligkanliklarimizda umut verici bir ¢oziim olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Yapilan calismalarin, HOHun herkes igin
erigilebilirlik saglayarak daha siirdiiriilebilir ve esitlik¢i bir ulasim
sistemi yaratma potansiyelini arastirdigi gozlenmektedir. Cevresel
etki ve verimsiz ulasim aglarina iliskin endiseler, ulastir
yonetimlerini yenilik¢i ¢oziimler aramaya yonlendirmistir. Buna
karsilik, HOH daha siirdiirtilebilir ve esitlik¢i bir ulasim ortamini
tesvik eden umut verici bir cevap olarak o6ne ¢ikmaktadir (Arias-
Molinares & Garcia Palomares, 2020; Oguztimur & ark., 2021; Talih
& Tektas, 2022).

Arastirmalar, HOH un benimsenmesi ve karbon salimlarinin
azaltilmasinda ¢ok tiirlii (multimodal) segeneklerin ve uygun hizmet
tasarimmin Onemini vurgulamakta ve toplu tasimayi bu tiir
sistemlerin Kilit bir bileseni olarak one ¢ikarmaktadir (Mitropoulos
& ark., 2023; Caballini & ark., 2022). Ulasim sistemlerinin basarili
entegrasyonu konusunda, Londra'nin Oyster kart1 ve Helsinki'nin
Whim uygulamas1 , HOH potansiyelini ortaya koyan iyi 6rnekler
arasindadir (Ceccato & ark., 2023; Lopes & ark., 2023). Tiirkiye’de
Ulastirma ve Altyapt Bakanligi (UAB), akilli ulagim altyapisin
gelistirmek amaciyla, iilke genelindeki tim ulasim araglarinda
kullanilabilecek bir ulusal e-6deme sistemi iizerinde calistigi
Tirkiye Kart ve Takas Merkezi'nin kurulmasi ¢alismalart HOH
sistemini destekleyen girisimler olsa da gelistirilmesi gerekmektedir
(Oguztimur & ark., 2021). Benzer sekilde, Istanbulkart mobil
uygulamasi, toplu tagima entegrasyonuna yonelik bir adimi temsil
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etse de, HOH un faydalarin1 tam olarak hayata gegirmek i¢in daha
fazla gelistirilmesi gerekmektedir (Oguztimur & ark., 2021; Teixeira
& ark., 2023). Akilli ulasim mimarisiyle HOH sisteminin entegre
calismas1 projeleri de tiilkemizde hizmet olarak hareketliligin
gelismesi ve yayginlasmasina yonelik yapilan calismalardandir
(Dilek, Talih, & Ceylan 2023). Ayrica, COVID-19 salgin1 gibi yikict
olaylar sirasinda bisiklet paylagim sistemleri {izerine yapilan
caligmalar, bisiklet paylasimmin toplu tasima ile entegre
edilmesinin, ozellikle calisanlar ve kirilgan grupta yer alan
mahalleler i¢in  sistem direncini ve siirdiirilebilirligini
arttirabilecegini  gostermektedir. Kullanici 6zelliklerini, dijital
becerileri ve paylasimli ulasimi kullanma niyetlerini anlama konusu,
entegre ulasim sistemleri icinde farkli kullanici gruplarma cazip
secenekler sunmay1 amaglayan saglayicilar i¢cin ¢ok onemlidir.

HOH, kullanicilar i¢in o6zellikle ulasim seceneklerini ve
genel mobilite deneyimlerini gelistirmede o6nemli faydalar
sunmaktadir. HOH, gesitli ulasim tiirlerini tek bir platforma entegre
ederek kesintisiz seyahat hizmetleri sunar (Hasselwander & ark.,
2023). Bu model, toplu tasima sistemlerine erisimi arttirmakta, is ve
egitim igin esit firsatlar saglayarak sosyal esitligi tesvik etmektedir
(Ding & ark., 2023). Ayrica HOH platformlar1 6grencilere toplu
tasima, paylasimli bisikletler, e-bisikletler ve e-skuterler de dahil
olmak tizere indirimli paket hizmetler sunarak, farkli seyahat
ihtiyaclarii kargilamaya imkan tanimaktadir (Chen, Fu, & Chen
2023). Boylece HOH sistemi kullanilarak tiniversite Ogrencileri,
yetiskin ve yaslilar da dahil olmak iizere her kesimden kullanicinin
ulagim tercihleri ve gereksinimleriyle uyumlu, siirdiiriilebilir ve
verimli bir ulasim g¢ergevesi olusturulabilmekte; nihayetinde

--155--



bunlarin hareketlilik deneyimleri gelistirebilmektedir. Bu sistemler
kullanicilar arasinda farkli tercihlere hitap edilebilmekte; otomobil
kullanmayan kullanicilar uygun maliyetli oldugunda, is yolculuklar
icin alternatif seceneklere daha agikken, otomobil kullanicilarr hiz
ve esneklige maliyetten daha fazla oncelik verebilmektedir (Gandia
& ark., 2019). Miimkiin oldugunca siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu
ulagim tiirlerine yonelmek trafik sikisikligini ve karbon salimim
azaltacagindan, c¢evre Ve insan sagligi acisindan da fayda
saglayacaktir (Tripy, 2024). Ornegin yiiriime ile e- bisiklet, e- skuter
gibi mikro mobilite araglar trafik sikisikligina maliyeti neredeyse
yokken, toplu tasimanin kilometre basina yaklasik 1 $, 6zel aragla
yolculugun 11 $’a kadar maliyeti oldugu bildirilmektedir (Sekil 3)
(Tripy, 2024). Maliyetler arasindaki bu biiyiik farklar, siirdiirtilebilir
tirlere yonelimlerin nedenlerini agiklamaktadir.

@ ¥ @

Tralik sikisikligia Kamu Saghg €02 emisyonu
Sikm Sikm
Zaman gecikmesinin Faaliyetin,d kazalarin $ikm
topluma maliyeti ve hava kiriliinin etkileri gCo2egikm
4 0 151 0
PIOLN
Yiiriiyitg $/km $/km gCo2eq/km
g % 0 88 20
o $/km $/km gCo2eq/km
e-shkuter ¢ hisiklet
e -1 1,24 71
B&l $/km $/km gCo2eqg/km
Toplu tasima
L —~ T -12,2 166
Ozel arag $/km $/km gCo2eqg/km

Sekil 3: Farkli ulasim tiirlerinin ¢evresel etkileri (Tripy, 2024)
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HOH Uygulama Ornekleri

Diinya ¢apinda kabul gérmiis ve basar1 kazanmis HOH
uygulamalar1 artmaya devam etmektedir. Ornegin, Isveg’in
Goteborg kenti UbiGo adli basarili bir HOH konseptini uygulamaya
koyarak ozel ara¢ kullaniminmi azaltmis ve toplu tasima ve aktif
tiurlerin kullanimini arttirmustir (Gandia & ark., 2021; Talih &
Tektas, 2022). Benzer sekilde, Finlandiya'nin Helsinki kenti, 6ziinde
kaliteli toplu tasima hizmetleri bulunan rekabetci bir HOH platformu
sunmastyla taninmaktadir (Ding & ark., 2022). Polonya'da Tri-City
bolgesi, ani aksakliklart gidermeyi ve sehir i¢i seyahati optimize
etmeyi amaglayan uygulamalar araciligiyla kentsel ulasim
verimliligini ve entegrasyonunu arttirmak i¢in HOH'un potansiyelini
aragtirmistir (Sakulyeva, 2018). Bu ornekler gelismis iilkelerdeki
basarii HOH uygulamalarin1 sergilerken, Cin'de HOH'un
yayginlastirilmasi, yiiksek otomobil sahipligi oranlar1 nedeniyle ¢ok
onemlidir ve 6zel otomobilleri HOH ekosistemine entegre etmek
icin 6zel yaklagimlara duyulan ihtiyact vurgulamaktadir (Stromberg,
Karlsson & Sochor, 2018). Kendine ozgii kentsel hareketlilik
zorluklar1 olan Tiirkiye i¢in, uygun HOH stratejilerini uyarlamak ve
uygulamak igin basarili kiiresel orneklerden faydalanilabilir. Bu
konuda Tiirkiye’de HOH’a gegis konusunda UAB, konuyla ilgili
egitim, calistaylar diizenleyerek konunun paydaslartyla fikir
aligverisinde bulunmakta ve HOH politikalarinin yayginlasmasina
yonelik “Ulusal Akilli Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi” gibi
politikalar  gelistirmektedir (AUS, 2020; UAB 2023). Bunun
yaninda, Ulusal Akilli ulagim sistemlerinin  mimarisin yeni
teknolojiler ve  HOH ile uyumlu planlanmasi, uygulamalarinin
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kabuliinii ve yayginlasmasini destekleyecektir (Dilek, Talih, &
Ceylan 2023).

Karsilastirma ve Degerlendirme

HOH’un basarili uygulamalart diinyanin ¢esitli sehirlerinde
gozlemlenmistir ve kentsel hareketlilikte kokli degisiklikler
yaratma potansiyellerini ortaya c¢ikarmislardir. Ornegin, HOH'un
Goteborg ve Helsinki gibi sehirlerde uygulanmasi, 42 paydasla
yapilan miilakatlarin sonucunda, farkli ulasim tiirlerini akilli
telefonlar araciligiyla erisilebilen tek bir platformda entegre
etmenin, kisisellestirilmis ve siirdiirtilebilir hareketlilik ¢oziimleri
sunmada etkin oldugu saptanmistir (Lopez, Monzon & Lopez 2023).
Diger ¢alismalar da farkli sehirlerdeki HOH projelerinin basarisini
desteklemede; ulasim akisi, bilgi akisi ve bilgi islem akisi altyapisi
dahil olmak tizere kentsel altyapiin 6énemini vurgulamistir (Qiao,
Huang & Yeh 2022). Ayrica, Riga'da yiiriitiilen arastirmalar, ortak
ulasim ve mikro mobilite ara¢larimi tesvik ederek karbon salimin
azaltmada HOH'un roliinii vurgulamis, bdylece sehirlerin karbon
sifir hedeflerine katkida bulunmustur (Gulbe & 2023). Bu 6rnekler,
kentsel ulasim sistemlerinin daha verimli, stirdiirtilebilir ve kullanici
odakli modellere dogru yeniden sekillendirilmesinde HOH'un

Oneminin altin1 ¢izmektedir.
Avantajlar
Stirdiiriilebilir ulasim i¢in HOH’un asagidaki gibi ¢esitli

faydalar1 bulunmaktadir:

e Azaltilmus trafik sikigiklig1 ve karbon salimina katki saglama:
HOH, toplu tasima, ara¢ paylasimi ve bisiklet gibi paylasilan
mikro mobilite segeneklerine gecisi tesvik ederek 6zel otomobillere
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olan bagimlilig1 énemli dl¢iide azaltabilir. Bu da yollarda daha az
ara¢ olmasini temin ederek trafik sikisikligi ve hava kirliliginin
azaltilmasinda fayda saglayabilir.

e Toplu tasima kullaniminda arts:

HOH, toplu tasima sistemleriyle sorunsuz bir sekilde entegre
olarak kullanicilarin otobiislere, trenlere ve metrolara erismesini ve
bu tiirlerin kullanimimi kolaylastirir. Boylece daha verimli ve
stirdiiriilebilir bir ulagim aginin olusturulmasi1 amaciyla, ulasim
tirleri arasindaki gecis (tlirel kayma) tesvik edilebilir.

e Erisilebilirlik ve esitlik:
HOH, cesitli is birlikleri ve siibvansiyonlar sunularak;

verimli, ekonomik, giivenilir ve giivenli yolculuklarin yapilmasini
saglayabilir.

Dezavantajlar

Faydalarinin yaninda HOH sisteminin bazi1 dezavantajlart ve
eksikliklerinden de bahsedilmektedir. Bunlar asagidaki gibi
siralanabilir:

e Veri gizliligi:

HOH uygulamalari, kisisellestirilmig Oneriler sunmak ve
yolculuklar1 optimize etmek i¢in kullanic1 verilerini toplar.
Kullanicilara ait verilerin glivenligini saglamak icin veri gizliligi
Onlemleri almak ¢ok onemlidir.

e Sosyal esitlik ve kapsayicilik:

Herkesin akilli telefonlara veya etkin internet baglantilarina
erisimi olmayabilir. HOH ¢6ziimlerinin kapsayici olmasi ve mobil
uygulamalar1 kullanamayanlar i¢in hizmetlere erismenin alternatif
yollarin1 sunmasi gerekir.

e Entegrasyon ve is birligi:
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Basarilt HOH uygulamasi, kamu ve 6zel ulagim saglayicilari
arasinda is birligini gerektirir. Sorunsuz bir kullanici deneyimi igin
biletleme sistemlerinin standartlastirilmast ve sorunsuz veri
aligverisinin saglanmasi gereklidir.

HOH uygulamasimin verimli ve etkin kullanilabilmesi i¢in
bolgesel faydalar ve zorluklar dikkate alinmalidir. Giinlimiiz
teknolojileri ve basarili 6rnekler gelecekte ulasim aligkanliklarinin
HOH sistemleriyle entegre edilmesinin gerekli oldugunu
gostermektedir. Altyapi, ulagim politikalar1 ve teknolojinin etkin
kullanilmastyla kapidan kapiya entegre ulagim sistemlerini ortak bir
platform iizerinden verimli kullanmak miimkiin olabilir. Sonug
olarak, HOH’un basarisi i¢in, konunun sadece teknoloji tarafi degil,
belki de daha fazla olmak {izere; kurumsal yeniden yapilanma,
diizenleyici ulasim reformlari, inovasyon, c¢evre bilinci, kiiltiirel
gecis ve kamusal alanin degerlendirilmesi gibi hususlarin da dikkate
alinmasina ihtiya¢ vardir (Lopez, Monzon & Lopez 2023).

HOH Uygulamasina Gegiste Kisa Orta ve Uzun Vadeli
Politikalar

Pek ¢ok ulagtirma ¢oziimlerinde oldugu gibi, HOH konu da
dogas1 geregi meseleye farkli siireclerde bakmayi gerektirir.
Uygulamaya yonelik politika onerileri bu baglamda kisa, orta ve
uzun vadeli olmak durumundadir.

HOH’a gegciste, kisa vadeli politikalar HOH uygulamalarini
kentlerin belirli 6zelliklerine uyarlamaya ve geleneksel mobilite
politikalarina ~ sahip  sechirlerdeki direnci  dikkate almaya
odaklanmalidir (Caballini & ark., 2022). Ornegin iilkemizde UAB
kisa vadede HOH politikalarini gergeklestirmek igin pilot uygulama
olarak hayata gegirilecek projede, kullanicilarin ¢esitli ulasim
modlarimi entegre eden ve konfor, siire ve maliyet gibi faktorleri goz
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ontinde bulundurarak alternatifler sunan bir hareketlilik platformu
olusturulmasini planlamistir (UAB, 2024).

Orta vadeli politikalar, karbon salimlarin1 azaltmay1 ve Paris
Anlagmasi hedefleriyle uyum saglamayir amaglayan bdlgesel
politikalarin kiiresel olarak yayginlastirilmasini igerebilir. Bunlar;
enerji, ulasim, binalar, sanayi ve arazi kullanimi alanlarinda
diizenleyici tedbirler olabilir (Kriegler & ark., 2018).

Uzun vadeli politikalar, paydaslart g¢evresel etkilerden
sorumlu tutmak icin sirketlerin tabi olduklar1 yasalarin
degistirilmesini, daha temiz teknolojilere yatirimin tesvik edilmesini
ve siirdiiriilebilir  kalkinma i¢in  paydaglarin  ¢ikarlarinin
dengelenmesini icermelidir (Van, 2013). Buna ek olarak, gecis
yonetimi gibi dondstiiriicii bir yaklagim, siirdiiriilebilir kalkinma
stireclerinde sosyal 6grenme, duruma uygun yerlestirme ve sosyal
yeniligi vurgulayan uzun vadeli politika tasarimi igin kullanilabilir
(Simmons & ark., 2011).

Bu kisa, orta ve uzun vadeli stratejileri birlestirerek, HOH’a
basarili bir gegisi kolaylastirmak ve kentsel ulagim sistemlerinde
stirdiirtilebilirligi ve verimliligi tesvik etmek igin kapsamli bir
gergeve olusturulabilir. HOH sayesinde kullanicilarin ulagim
sistemine kolayca erisebilmesi hedeflenmektedir. Ancak, kolay
erigilebilir ve gii¢lii ulasim aglar1 olusturulmazsa HOH’un etkin
kullanilmast miimkiin géziikmemektedir. Bahsedilen kisa, orta ve
uzun vadeli politikalarla altyap1 hizmetleri iyilestirilerek HOH
desteklenmelidir. Ornegin artan trafik sikisikligi, iyilestirilmis
bisiklet altyapis1 ve yiiksek siirtis maliyetleri otomobil kullanicilarini
alternatif ulagim tiirleri aramaya yonlendirir. HOH ile farkli ulagim
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tirlerinin tek bir platformda olmasi ancak destekleyici altyapi
politikalar1 ile ¢oziilebilir (Fink, 2019).

Sonuclar ve Tartisma

Sonug olarak HOH kavrami, ¢esitli ulagim tiirlerini tek ve
kesintisiz bir dijital platforma entegre ederek kentsel ulasima
doniistiirticii bir yaklagim sunmaktadir. Bu entegre yaklasim sadece
kentsel hareketliligin verimliligini ve kullanict deneyimini
arttirmakla kalmamakta; ayn1 zamanda trafik sikisikligi, sinirl park
alanlar1 ve gevresel kaygilar gibi kritik konular1 da ele almaktadir.

HOH’un basarili bir sekilde uygulanmasi, sistemin farkl
sehirlerin kendine has ozelliklerine uyarlanabilirligi, destekleyici
politika ¢erceveleri ve kullanicilarin yeni hareketlilik ¢oziimlerini
benimseme istekleri gibi cesitli faktorlere baghidir. Kisa vadeli
politikalar, HOH wuygulamalarin1 belirli kentsel baglamlara
uyarlamaya ve geleneksel mobilite politikalarina sahip schirlerdeki
direncin tistesinden gelmeye odaklanmalidir. Orta vadeli stratejiler,
Paris Anlagmasi hedefleriyle uyumlu olacak sekilde karbon salimini
azaltmaya yonelik diizenleyici tedbirlerin  kiiresel olarak
yayginlastirilmasini - amaglamalidir.  Uzun vadeli politikalar,
paydaslart ¢evresel etkilerden sorumlu tutmak ve daha temiz
teknolojilere yatirnmi tesvik etmek icin yasalar1 degistirmeyi

igermelidir.

Londra'nin Oyster kart1 ve Helsinki'nin Whim uygulamasi
gibi pilot galismalar ve mevcut uygulamalar, HOH un kentsel ulasim
sistemlerini iyilestirme potansiyelini ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte, 6zellikle tilkemizde HOH’un faydalarin1 tam olarak hayata
gecirmek i¢in daha fazla ¢aba sarf edilmesi gerekmektedir. HOH,
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kullanici 6zelliklerini anlayarak ve 6zel mobilite se¢enekleri sunarak
sosyal esitligi tesvik edebilir, temel hizmetlere erisimi arttirabilir ve
nihayetinde daha siirdiiriilebilir ve verimli kentsel ulasim
sistemlerine katkida bulunabilir.

Arastirmalar, HOH un benimsenmesinde ¢ok tiirlii ulasim
seceneklerinin ve iyi tasarlanmig hizmetlerin 6nemi ile toplu
tasimanin Kilit bir bilesen olarak roliinii vurgulamaktadir. Ayrica,
bisiklet paylasim sistemleri gibi paylasimli mikro mobilite
seceneklerinin entegrasyonu, kentsel ulasimin siirdiiriilebilirligini ve
erisebilirligi arttirabilir.

Ozetle HOH hem toplumsal hem de ticari hedeflerle uyumlu,
kapsamli ve kullanici dostu bir ¢éziim sunarak kentsel hareketlilikte
devrim yaratmak i¢in 6nemli bir firsat sunmaktadir. Politika
yapicilar, teknoloji saglayicilar ve kullanicilar arasinda is birligine
dayali bir yaklagimi tesvik ederek, sehirler daha siirdiiriilebilir ve
verimli bir ulagim altyapisina sahip olabilir. Boylece sadece ulasim
ihtiyaglarin1 karsilayanlarin degil bitiin kent sakinlerinin yasam
kalitesini arttiran yaklagimlarin hayata gecirilmesi saglanabilir.

Oneriler

Bu c¢alismada elde edilen ¢ikarimlara dayanarak, kentlerde
HOH uygulanmasini ve etkisini arttirmak i¢in asagidaki Oneriler

siralanabilir:

Politika ve Diizenleyici Destek
e Kisa vadeli politikalar:

Yerel hareketlilik modellerini dikkate alan ve hareketlilik
politikalarmin kendine 6zgii zorluklarini ele alan sehre 6zel HOH

uygulamalar gelistirilmesi gerekmektedir. Destekleyici diizenleyici
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cerceveler olusturmak i¢in ulasim planlamacilari, belediyeler,
STK’lar ve politika yapicilar dahil olmak iizere ilgili biitiin
paydaslarla is birligi yapilmasi gerekmektedir.

e Orta Vadeli stratejiler:

Paris Anlagsmast hedefleriyle uyumlu karbon salim
azaltimin1 destekleyen uygulamalarin ve diizenleyici tedbirlerin
kiiresel olarak yayginlastirilmasi tesvik edilmelidir. Etkin HOH
uygulamas1 i¢in bilgi ve kaynaklarin paylasilmasi amaciyla
bolgelerarasi ig birliklerinin yapilmasi gerekmektedir.

e Uzun vadeli politikalar:

Paydaslarin c¢evresel etkilerden sorumlu olmasini saglamak
ve temiz teknolojilere yapilan yatinmlart tesvik etmek icin
sirketlerin  tabi oldugu yasalarda degisiklige gidilmelidir.
Paydaslarin ¢ikarlarin1 dengeleyerek ve ¢evre dostu mobilite
¢Ozlimlerine Oncelik vererek siirdiiriilebilir kalkinma tesvik
edilmelidir.

Altyapr Gelistirme

HOH’un temelini olusturan saglam ve erisilebilir toplu
tasima aglariin gelistirilmesine yatirim yapilmalidir. Kesintisiz ¢ok
tirlii ulasimidesteklemek i¢in bisiklet yollari, yaya yollar1 ve ortak
hareketlilik merkezleri gibi alternatif ulasim tiirlerine yonelik
altyapiy1 gelistirecek adimlar atilmalidir.

HOH platformlar1 araciligiyla kullanicilara yolculuk
planlama, rezervasyon ve 6deme igin dogru bilgi saglamak iizere
gercek zamanli veri sistemlerinin entegrasyonu saglanmalidir.
Bunun igin, yiiksek hizli baglantiyr ve HOH hizmetlerine giivenilir
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erisimi  desteklemek igin dijital altyapinin iyilestirilmesi
gerekmektedir.

Kullanict Odakli Tasarim

HOH platformlarimi kullanici deneyimine giiglii bir sekilde
odaklanarak gelistirilmesi gerekmektedir. Bu platformlarda zorunlu
yolculuk yapanlar (6grenciler, ise gidip gelenler), turistler ve yaslilar
dahil olmak tizere farkli kullanici gruplarinin ¢esitli ihtiyaglarini
karsilayan  ozellikler  bulunmalidir.  Siirdiiriilebilir  ulasim
seceneklerinin benimsenmesini tesvik etmek igin kisisellestirilmis
hareketlilik paketleri ve tesvikler sunulabilir.

HOH uygulamalariin islevselligini ve kullanilabilirligini
stirekli olarak iyilestirmek i¢in diizenli kullanict geri bildirim
anketleri ve odak gruplari olusturulabilir. Kullanici davraniglarini ve
tercihlerini anlamak i¢in veri analitigini kullanarak daha hedefli ve
etkili hizmet teklifleri sunulabilir.

Kamu Farkindalig1 ve Egitim

Vatandaslart HOH’un faydalar1 konusunda egitmek ve 6zel
ara¢ sahipliginden paylasimli mobilite ¢oziimlerine gegisi tesvik
etmek i¢in kamuoyu bilinglendirme kampanyalar1 baglatilmalidir.
Giinlik ise gidip gelme ve diger seyahat ihtiyaglar1 i¢in HOH
kullanmanin  gevresel, ekonomik ve sosyal avantajlarinin
vurgulanmasi gerekmektedir.

Dijital teknolojilere asina olmayan kullanicilar igin egitim ve
destek saglayarak HOH platformlariin dijital okuryazarligi sinirlt
olanlar da dahil olmak iizere niifusun tiim kesimleri igin erisilebilir

--165--



olmasini saglanmalidir. Bu 6zellikle engelli ve yaslilarin hizmetten
faydalanmasi i¢in gereklidir.

Isbirligi ve Ortakliklar

HOH’un basaril1 bir sekilde yayginlastirilmasi i¢in uzmanlik,
kaynak ve inovasyondan yararlanmak iizere kamu, 6zel sektor ve
STK arasindaki isbirlikleri tesvik edilebilir. Bu 6zellikle, entegre ve
verimli hareketlilik ekosistemleri olusturmak i¢in yararlidir.

HOH girisimlerinin planlanmasi ve uygulanmasinda
kullanicilarin ulagim aligkanliklar1 6nemlidir. HOH ¢6ziimlerinin
kendi ihtiyaclar: ve tercihleri ile uyumlu olmasini saglamak igin,
yerel paydaslar ve topluluklar, karar alma siireglerine dahil
edilmelidir.

Siirekli Degerlendirme ve Adaptasyon

HOH sistemlerinin performansini ve etkisini degerlendirmek
icin siirekli izleme ve degerlendirme mekanizmalari uygulanmalidir.
Basariy1 6lgmek ve iyilestirme alanlarini belirlemek igin kullanici
memnuniyeti, tiirel degisim orani, karbon salimi azaltim1 ve maliyet
etkinligi gibi temel performans gostergeleri kullanilip, gerekli
iyilestirmeler yapilabilir.

Ulasim sektoriindeki gelismekte olan teknolojilere ve giincel
egilimlere (trendlere) uyum saglanmasi da 6nemli bir husustur.
Nitekim, kullanici deneyimini ve operasyonel verimliligi arttiran
yeni ozellikleri, hizmetleri ve yenilikleri dahil etmek i¢cin HOH
platformlarini diizenli olarak giincellenmelidir.

Sehirler bu onerileri benimseyerek siirdiiriilebilir kentsel
mobiliteyi tesvik eden, trafik sikistkligimi azaltan ve kent
-166--



sakinlerinin genel yasam kalitesini arttiran HOH sistemlerini etkin
bir sekilde uygulayabilir. Isbirlik¢i ve uyarlanabilir bir yaklagim,
HOH’un kentsel niifusun degisen ihtiyaglarini karsilayacak sekilde
gelismesini ve daha siirdiirtilebilir bir gelecege katkida bulunmasini
saglayacaktir.
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